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Engenharia Civil, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, 2023.
RESUMO

A durabilidade e vida util das estruturas de concreto apresentam importancia técnica,
econdmica, ambiental e de seguranca. Dentre os diversos tipos de manifestagdes patoldgicas
que podem ocorrer em uma estrutura, tém-se a formagao de etringita tardia, um tipo de ataque
por sulfato, que ocorre quando o concreto no processo de hidratagdo atinge temperaturas
maiores que 65 °C. Essa reacdo ¢ expansiva e causa fissuragdo no elemento afetado. Tendo em
vista que as fissuras podem comprometer a integridade estrutural e ser porta de entrada para
outros mecanismos deletérios, ¢ de extrema relevancia a compreensdo do desempenho do
concreto nesta situagdo. Nesse sentido, a Mecanica da Fratura estuda o comportamento pos pico
do concreto e a propagagdo de fissuras através do célculo da energia de fraturamento. Este
trabalho teve por objetivo avaliar o desempenho da energia de fraturamento do concreto com
formagdo de etringita tardia. Para isso, foram produzidos em laboratorio concretos com
resisténcias a compressdo de 30 e 60 MPa. Com o intuito de induzir a formacdo de etringita
tardia, os concretos foram expostos a um tratamento térmico com temperaturas maximas de 65
e 85 °C durante sua cura e armazenados a 38 °C e 96% de umidade. A variagdo longitudinal
das amostras foi acompanhada semanalmente. O material foi analisado quanto a sua resisténcia
a compressdo, a tracdo por compressao diametral, ao moédulo de elasticidade estatico e
dindmico, Stiffness Damage Test (SDT) e energia de fraturamento aos 28 dias (sem tratamento
térmico) e ao serem alcangados os niveis de expansdo de 0,05, 0,12 e 0,30%. Os resultados
demostraram a influéncia do consumo de cimento e temperatura maxima de cura, em que o
concreto de 60 MPa curado a 85 °C expandiu primeiro, seguido pelo concreto de 30 MPa curado
a 85 °C e por ultimo o concreto de 60 MPa curado a 65 °C. No ultimo nivel de expansao houve
um crescimento da resisténcia a compressao do concreto de 60 MPa de até 18% e uma queda
de 14% no concreto de 30 MPa em relacao aos 28 dias. A resisténcia a tragao ¢ o mddulo de
elasticidade mantiveram valores similares e o SDT ndo apresentou resultados conclusivos. A
energia de fraturamento teve maior queda nos concretos tratados a 85 °C em comparag@o ao
tratamento de 65 °C e também no concreto de 30 MPa, devido ao menor consumo de cimento,
em comparagdo ao concreto de 60 MPa.

Palavras-chave: Ataque interno por sulfato. Formacdo de etringita tardia. Energia de

fraturamento. Durabilidade. Expansdo. Cura térmica.
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ABSTRACT

The durability and service life of concrete structures are of technical, economic, environmental
and safety importance. Among the several types of pathological manifestations that can occur
in a structure, there is delayed ettringite formation, a type of sulfate attack, which occurs when
concrete during hydration process reaches temperatures greater than 65 °C. This reaction is
expansive and causes cracking in the affected element. Considering that cracks can compromise
structural integrity and be a gateway to other deleterious mechanisms, it is extremely important
to understand the performance of concrete in this situation. For that matter, Fracture Mechanics
researches concrete post-peak behavior and the propagation of cracks by calculating the
fracturing energy. This work aimed to evaluate the fracturing energy performance of concrete
with late ettringite formation. To do so, concretes with compressive strengths of 30 and 60 MPa
were produced in the laboratory. In order to induce delayed ettringite formation, the concretes
were exposed to a heat treatment with maximum temperatures of 65 and 85 °C during curing
and stored at 38 °C and 96% humidity. The longitudinal variation of the samples was monitored
weekly. The material was analyzed for its compressive strength, tensile splitting strength, static
and dynamic modulus of elasticity, Stiffness Damage Test (SDT) and fracture energy at 28 days
(without heat treatment) and at expansion levels of 0.05, 0.12 and 0.30%. The results
demonstrated the influence of cement consumption and maximum curing temperature, in which
the 60 MPa concrete cured at 85 °C expanded first, followed by the 30 MPa concrete cured at
85 °C and finally the 60 MPa concrete cured at 65°C. In the last level of expansion there was
an increase in the compressive strength of the 60 MPa concrete of up to 18% and a 14% drop
in the 30 MPa concrete in relation to 28 days. The tensile strength and elastic modulus
maintained similar values and the SDT did not present conclusive results. Fracture energy had
a greater drop in concrete treated at 85 °C compared to the 65 °C treatment and also in 30 MPa
concrete, due to lower cement consumption, compared to 60 MPa concrete.

Keywords: Internal sulfate attack. Delayed ettringite formation. Fracture energy. Durability.

Swelling. Thermal curing.
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1 INTRODUCAO

O concreto € o principal componente utilizado em construgdes, sendo um elemento heterogéneo
composto por cimento, dgua e agregados, podendo ser incluidas adi¢gdes minerais e aditivos
quimicos. No cenario mundial, o concreto corresponde ao segundo material mais utilizado do
mundo, com taxa de consumo de aproximadamente 25 bilhdes de toneladas por ano (AMRAN
et al., 2020). Sua alta utilizacdo deve-se principalmente ao custo baixo de produgdo, a
plasticidade no estado fresco, que permite a execugdo de elementos em diversos formatos, a
disponibilidade de matéria-prima em diferentes regides e a sua durabilidade quando comparada

a outros materiais.

O processo de fabricagdo de estruturas de concreto ¢ uma preocupagdo no meio técnico-
cientifico, tendo em vista o surgimento cada vez mais intenso de manifestacdes patoldgicas,
responsaveis pela deterioragdo e diminuicdo da vida util da estrutura (SILVA et al., 2022).
Dentre os mecanismos deletérios, destacam-se reagdes como ataque por sulfatos e a reacao
alcali-agregado. Eles podem ser causados por agentes agressivos disponibilizados
internamente, ou seja, decorrentes da presenga de compostos reativos no cimento, dgua e
agregados, ou externamente, como a presenga de sulfatos no ambiente em que o material esta

exposto (CUSTODIO; RIBEIRO, 2019).

Um dos tipos de reagdes expansivas devido ao ataque por sulfatos ¢ a formagao de etringita
tardia, conhecida pela sigla DEF (Delayed Ettringite Formation). Esta rea¢ao ¢ causada pela
decomposi¢do da etringita primdria durante a idade inicial do concreto quando a temperatura
da pasta ultrapassa 65 °C no decorrer da fase de hidratagdao. Quando o concreto equilibra sua
temperatura com o ambiente, apds o endurecimento, a etringita se desenvolve novamente,
porém, ndo hd mais espago nem plasticidade para acomodar os cristais. Por consequéncia, o
concreto sofre tensdes internas e expande, formando fissuras e reduzindo as propriedades

mecanicas do material (PICHELIN et al., 2020; METHA; MONTEIRO, 2014).

Essa reacdo causa preocupacdo quanto a deformag¢do inesperada ou diminui¢do da integridade
das estruturas. Pois, assim como ocorre na reacdo alcali-silica (RAS), a formacdo de etringita
tardia ¢ conhecida como uma reagdo expansiva interna do concreto, que causa padroes de
expansao e fissuragdo severos (KAWABATA et al., 2021). Esta formagao de fissuras contribui

para diversos casos problematicos em estruturas de concreto armado, sendo encontrados,
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inclusive, ataques ocasionados por esses mecanismos expansivos logo apos a finalizacdo da

construgdo (LU et al., 2022).

Desse modo, ¢ importante entender que o comportamento de uma fissura no concreto quanto
ao seu crescimento deve-se principalmente a capacidade dos materiais cimenticios em dissipar
energia antes e depois de um carregamento maximo, fazendo com que o acréscimo na
solicitagdo do elemento estrutural aumente o crescimento de uma fissura, enquanto que na
auséncia de acréscimo de carga, a fissura se mantém constante. Esse comportamento ¢ chamado

de ruptura quase fragil (KHALILPOUR; BANIASAD; DEHESTANI, 2019).

A fissuragdo em estruturas de concreto pode provocar concentracao de tensoes, acarretando a
ruina do elemento em niveis de solicitagdo menores que o projetado. Nesse sentido, a mecanica
da fratura permite a quantificagdo das relagdes entre as propriedades dos materiais, o nivel de
tensdo, a presenga de defeitos geradores de fissuras e os mecanismos de propagacgdo das mesmas
(ALHASSAN et al., 2022; FERREIRA, 2019). Por esse motivo, percebe-se a importancia do
estudo do comportamento de fissuras quando o material se encontra sob a influéncia de reacdes
expansivas como a DEF, através de ensaio de energia de fraturamento em seus modos de

abertura.

Uma outra maneira de se avaliar o comportamento de um material quanto ao seu nivel de dano
¢ por meio do Stiffness Damage Test (SDT). Com este ensaio, pode-se encontrar uma correlagao
entre a expansao gerada por mecanismos expansivos € a deformacao plastica que se apresenta
apos a realizagdo de ciclos de carregamento e descarregamento nas amostras. Essa relagdo ¢
caracterizada a partir de dois indices calculados: o Plastic Deformation Index (PDI) e o Stiffness
Damage Index (SDI) (ZAHEDI et al., 2022a). Para Giannini et al. (2018), a utilizacdo desse
teste pode fornecer mais informagdes do que os ensaios mecanicos convencionais usados para
avaliar o concreto afetado por reacdes expansivas. Tais resultados podem ser observados em
diversos trabalhos, como os de Trottier et al. (2022), Zahedi et al. (2022), Schovanz et al. (2021)
e Giannini et al. (2018).

Embora esses mecanismos tenham sido mais bem compreendidos nas ultimas décadas, entender
sua influéncia na estabilidade global e na vida util remanescente de estruturas afetadas por eles
tem sido um desafio ( MOHR; ISLAM; FRANCE-MENSAH, 2023; LUO et al., 2022; NOEL;
SANCHEZ; TAWIL, 2018). Desta forma, pode-se perceber que existe a necessidade de avaliar
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o comportamento estrutural de elementos afetados por mecanismos expansivos de origem

interna.

1.1 JUSTIFICATIVA E OBJETIVOS

Até o presente momento, a energia de fraturamento do concreto com reagao expansiva somente
foi avaliada na situacdo de ataque por sulfato externo isolado ou combinado com ciclos de
secagem/molhagem ou gelo/degelo nos trabalhos de Yin et al. (2022), Hu e Yin (2022), Guo,
Wang e Qi, (2021) e Yao, Yang e Chen (2020). Além disso, os trabalhos que avaliaram a
formagdo de etringita tardia no concreto utilizaram tragos com resisténcia a compressao da
ordem de 30 ¢ 40 MPa (HASPARYK etal., 2022; JOSHI et al., 2022; SCHOVANZ et al., 2021;
GIANINNI et al., 2018). Isso indica uma lacuna de pesquisa desta propriedade no concreto
afetado por reagdes expansivas de origem interna, como a formagao de etringita tardia e reacao

alcali-agregado.

Tendo isso em vista, este trabalho teve como objetivo geral estudar o desempenho da energia
de fraturamento do concreto com formagao de etringita tardia. Foram realizados também outros
ensaios como resisténcia a compressao, resisténcia a tracdo por compressao diametral, modulo
de elasticidade estatico e dinamico e SDT. Estes ensaios foram uteis para monitorar o avango
da formagdo de etringita tardia, visto que a expansdo causada por ela tende a alterar estas

propriedades do concreto ao longo do tempo.

Nos objetivos especificos estdo incluidos os seguintes itens:

. Induzir, em laboratorio, a expansdo por formagao de etringita tardia;
. Verificar a formagao através de analises microestruturais;
. Executar os ensaios em quatro niveis de expansao (0, 0,05, 0,12 e 0,3%), dois niveis de

resisténcia (30 e 60 MPa) e duas temperaturas méximas de cura (65 e 85 °C).

12 ORGANIZACAO DOS CAPITULOS

Este trabalho contempla cinco capitulos, além da introducdo aqui apresentada:
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Capitulo 2: Mecanismos expansivos no concreto: constitui uma revisao bibliografica geral da
hidratagcdo do cimento, de alguns tipos de manifestagdes patologicas expansivas, dos fatores

influentes na ocorréncia da etringita tardia e procedimentos de avaliagao.

Capitulo 3: Mecanica da fratura: apresenta uma revisdo dos conceitos fundamentais da
mecanica da fratura, tipos de ensaios e fatores intervenientes, com foco no modo 1 de

propagacao.

Capitulo 4: Procedimentos experimentais: aborda o planejamento experimental, a
caracterizagdo dos materiais utilizados, a defini¢do do tragco e moldagem dos corpos de prova,
as condigdes de cura e exposi¢do utilizadas, o monitoramento das expansdes € 0s ensaios

mecanicos a serem realizados.

Capitulo 5: Resultados e discussdes: apresenta a avaliagdo dos resultados e sua analise

estatistica.

Capitulo 6: Consideragdes finais: evidencia as conclusdes principais do estudo realizado e

sugere alternativas para pesquisas posteriores.
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2 MECANISMOS EXPANSIVOS NO CONCRETO

2.1 CIMENTO PORTLAND

O cimento ¢ um ligante hidraulico composto por silicatos e aluminatos de célcio que, ao
misturar-se com a agua, adquire propriedades mecanicas. Este material € obtido pela moagem
do clinquer e da adigdo de sulfato de célcio, escoria de alto forno, materiais pozolanicos e
carbonaticos em diferentes teores de acordo com a classe de cimento a ser produzida (ABNT

NBR 16697:2018d).

Na composicao quimica do cimento Portland encontram-se 6xido de calcio (CaO), didxido de
silicio (Si02), trioxido de aluminio (Al203), tridoxido de ferro (Fe203), pequenas quantidades de
oxido de magnésio (MgO) e 6xido sulfurico (SO3), além de algumas impurezas e outros 6xidos,
como o 6xido de sodio (Na20), 6xido de potassio (K20) e 6xido de titdnio (TiO2) (ZAJAC et
al., 2022; NEVILLE, 2016).

O o6xido sulfurico ¢ normalmente adicionado ao clinquer na forma de gipsita (CaSO4.2H20)
com o intuito de regular a pega do cimento e possui uma limitagdo de teor de 4,5% em massa
pela norma brasileira. O 6xido de magnésio também possui uma restricdo de 6,5% por reagir
com a agua e formar um produto expansivo. Os 6xidos de sodio e potéassio, que podem reagir
com alguns agregados silicosos ou carbonaticos e formar um produto expansivo expressos por
NazOeq, sdo provenientes de argilas e seu teor no cimento varia entre 0,3 e 1,5% (ABNT NBR

16697:2018d).

A moagem, mistura e queima destes materiais produz o cimento, que ¢ constituido por: silicato
tricalcico (3Ca0.S102 ou C3S), silicato bicélcico (2Ca0.Si02 ou C;S), aluminato tricélcico
(3Ca0.AL203 ou C3A) e ferro aluminato tetracalcico (4Ca0.Al,03.Fe2O3 ou C4AF) (DORN;
BLASK; STEPHAN, 2022; MEHTA; MONTEIRO, 2014).

A propor¢ao dos compostos mencionados no cimento varia conforme o tipo a ser fabricado e
afeta diversas propriedades da matriz cimenticia no estado fresco e endurecido. O CsS ou alita,
que compde cerca de 40 a 70% do cimento, € responsavel pela resisténcia inicial da pasta e
contribui para o calor de hidratacdo. O C,S ou belita, presente entre 10 e 40% na composigao,

¢ menos reativo que a alita, mas contribui para a resisténcia final da pasta. O C3A ¢ um material



19

altamente reativo, de pega instantanea, desenvolvendo um calor de hidratacdo muito maior que
os demais compostos e constitui cerca de 2 a 15% do cimento. O C4AF, embora seja de baixa
reatividade, apresenta uma hidratagdo parecida com o C3A e esta presente no cimento em teores
entre 3 e 15%, sendo ausente em cimentos brancos. Na Figura 1 ¢ apresentada a progressao do

calor de hidratacdo desses compostos no cimento (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Figura 1 - Desenvolvimento do calor de hidratacdo das fases do cimento Portland

‘______(———I—/__“‘
A

Calor de hidratagao (cal/g)

T T T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000
Idade (dias)

—m— (C3S; —— C2S; —A— C3A; —— C4AF.
Fonte: Adaptado de Mehta e Monteiro (2014).

No Brasil, o cimento Portland possui seis categorias padronizadas: CP I, CP II, CP III, CP IV,
CP V e CP B. Ainda, esses tipos de cimento contam com subdivisdes de acordo com a classe
de resisténcia a compressao, a composi¢ao da adi¢do presente, se houver, e se eles sao de baixo
calor de hidratacdo (BC) ou resistentes a sulfatos (RS). No Quadro 1 estd resumida a

classificagdo dos cimentos Portland brasileiros, extraido da norma ABNT NBR 16697:2018d.

Para que um cimento seja considerado resistente a sulfatos (RS), o teor de C3A deve ser menor
ou igual a 8% e o teor de adigdes carbonaticas deve ser menor ou igual a 5% em massa. Além
disso, ao se realizar o ensaio estabelecido pela ABNT NBR 13583:2014, a expansdo do corpo
de prova deve ser menor ou igual a 0,03% aos 56 dias de idade (ABNT NBR 16697:2018d).

Na categoria de baixo calor de hidratacao (BC), de acordo com o ensaio padronizado pela
ABNT NBR 12006:1990, o cimento deve apresentar um calor de hidratagdo menor ou igual a

270 J/g em 41 h de ensaio (ABNT NBR 16697:2018d).
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Quadro 1 - Designa¢do normalizada, sigla e classe do cimento Portland.

Designacao normalizada Classe de
ghag (tipo) Subtipo Sigla resisténcia Sufixo
P (MPa)
. Sem adi¢do CP1
Cimento Portland comum Com adicao CP1S
Com esca(ﬁ(l)afiiir:)ulada de CP IL.E
Cimento Portland Com material carbonatico CP II-F 25,32 0u 40 RS ou
Com material pozolanico CP1I-Z BC
Cimento Portland de alto-forno CP III
Cimento Portland pozolanico CP1V
Cimento Portland de alta resisténcia inicial CPV ARI
) Estrutural CPB 25,32 ou 40
Cimento Portland branco Nao estrutural CPB : -

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 16697:2018d.

2.1.1 Hidrata¢do do cimento

A hidratagdo do cimento Portland ¢ dada por reagdes quimicas simultaneas entre o clinquer, o
sulfato de célcio e a 4dgua, que conduzem a pega e ao endurecimento. A pega consiste na
mudanca de estado da matriz cimenticia de uma suspensao concentrada de particulas floculadas
para um solido viscoelastico capaz de suportar tensdes aplicadas. O desenvolvimento desse
solido ¢ chamado de endurecimento, um processo fisico-quimico que conduz ao
desenvolvimento de propriedades mecanicas (AITCIN; FLATT, 2016; BENSTED; BARNES,
2001).

A hidratacdo do cimento ocorre pela dissolu¢do do grao anidro em dgua, onde se verifica a
forma¢do de um produto interno denso e um produto externo disperso ao redor do grao nao-
hidratado. O processo ¢ cessado pela falta de reagentes ou de espaco para a deposi¢cdo dos

produtos hidratados (SCRIVENER et al., 2019).

Usualmente, o estudo deste sistema se da pelo acompanhamento da liberacdo de calor ao longo
do tempo, representado na Figura 2. Para o melhor entendimento das reacdes, a hidrata¢do pode
ser dividida em cinco estagios, de acordo com o comportamento da curva (SCRIVENER et al.,

2019; AITCIN; FLATT, 2016).

Nos primeiros minutos de hidratacdo, estagio I, ha a rapida formagao de hidratos de aluminio e

um pico de liberacdo de calor. Estes produtos formados geralmente sdo a etringita primaria
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(Aft) e 0o monosulfoaluminato (Afm), que contém altos teores de sulfato, fornecido por fontes
como sulfatos alcalinos, hemi-hidratos e gesso. Também ocorre a rapida dissolugdo da cal livre
presente no clinquer que pode ser consumida pelas fases de aluminato (ANDRADE NETO; DE
LA TORRE; KIRCHHEIM, 2021). Durante o periodo de indugao, estagio II, acontece a
nucleagdo do silicato de calcio hidratado (CSH) e da portlandita (CH), além da formacao de
etringita primaria e de monosulfato. No periodo de aceleracdo, estagio III, ha o aumento da
formagdo de CSH e a dissolugao da etringita primaria ¢ do monosulfato no periodo de
desaceleragdo, estagio IV (ANDRADE NETO; DE LA TORRE; KIRCHHEIM, 2021,
AITCIN; FLATT, 2016).

Figura 2 - Representagdo esquematica da liberagdo de calor durante a hidratagdo do cimento

A
I v \

Taxa de fluxo de calor

- > % > o -»

min horas dias

Tempo de hidratagéo

Fonte: Adaptado de Aitcin e Flatt (2016).

As reagdes de hidratagdo podem ser descritas esquematicamente pelas equagoes 1 e 2.

CsA + C,AF + CaS0, + H,0 > Aft + Afm (1)

Quando acontece o aumento da temperatura do concreto durante a cura, seja pelo calor de

hidratacdo em grandes volumes de material ou pelo tratamento térmico em elementos pré-

moldados, a etringita primaria e o monosulfato se dissolvem em sulfatos e aluminatos. O sulfato

liberado se liga reversivelmente ao CSH. Ao retornar para a temperatura ambiente e na presenca
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de agua, os sulfatos e aluminatos combinam-se, produzindo a etringita tardia (KOTHARI;

TAKAHASHI, 2022; SELLIER; MULTON, 2018).

2.2 REACOES EXPANSIVAS NO CONCRETO

Do ponto de vista da elaboragdo de projetos de estruturas em concreto, muitas das vezes as
propriedades mecanicas do material se sobressaem em relagdo as caracteristicas relacionadas a
durabilidade no ambiente que a estrutura esta inserida. Uma estrutura de concreto corretamente
dimensionada e produzida (escolha de matérias-primas, mistura, lan¢camento e cura)
normalmente apresenta uma durabilidade adequada, embora a deterioracdo prematura possa
ocorrer por outros fatores, como agregados reativos, difusdo de ions cloreto, sulfato e
carbonatacio (WALLY; MAGALHAES; SILVA FILHO, 2022; HOOTON, 2019; METHA;
MONTEIRO, 2014).

As manifestacdes patoldgicas podem ser de fontes internas ou externas ao concreto, por agdes
fisicas, mecanicas ou quimicas. As agoes fisicas englobam as implicagdes entre o contato de
materiais com coeficientes de dilatagdo distintos sob altas temperaturas ou ciclos de
gelo/degelo. Impacto, abrasdo e erosdo estdo entre os agentes mecanicos de deterioracdo. As
acOes quimicas de fontes internas podem ser representadas pela reagdo alcali-agregado e de
fontes externas podem ser citados o ataque por cloretos e carbonatacdo (METHA; MONTEIRO,
2014).

Em particular, o ataque por sulfatos decorre de ambas as fontes e forma produtos distintos como
a taumasita e a etringita. As fontes externas sao solo e 4gua contaminados no ambiente no qual
o elemento estd inserido e as fontes internas sdo agregados contaminados por gipsita e liberagao
tardia de sulfatos por decomposi¢do térmica (RIDA; ALAOUI, 2022; DOBROVOLSKI et al.,
2021; ELAHI et al., 2021).

Qualquer que seja a situacdo, a permeabilidade do concreto tem papel fundamental na
ocorréncia da reagdo expansiva. Os fatores determinantes neste caso sdo o sistema de poros do
material e a regido entre a pasta de cimento e o agregado (LI et al., 2020; SONG et al., 2020).

Durante a hidratagdo, a permeabilidade da pasta de cimento se altera com o avanco das reagdes

de hidratagdo. No estado fresco, o fluxo de dgua ¢ determinado pela dimensao, forma e
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concentragdo dos graos de cimento. Com o desenvolvimento do gel de CSH, a permeabilidade
diminui, visto que o CSH ocupa cerca de duas vezes o volume da particula ndo hidratada

(SONG et al., 2020; METHA; MONTEIRO, 2014).

Quanto a zona de transicdo agregado/pasta, a distribuicdo granulométrica do agregado e sua
dimensao afetam a formag¢ao de microfissuras nessa regido. Posteriormente, estas microfissuras
podem se propagar e se conectar, contribuindo para o aumento da permeabilidade do concreto

(BAJI et al., 2019; METHA; MONTEIRO, 2014).

2.2.1 Reagdo dlcali-agregado

De acordo com a ABNT NBR 15577:2018b, areag¢do 4alcali-agregado (RAA) ¢
areacdo quimica que ocorre internamente em uma estrutura de concreto entre os hidroxidos
alcalinos (provenientes do cimento, da agua de amassamento, de aditivos quimicos, de adigdes
pozolanicas, entre outros) e alguns tipos de minerais presentes nos agregados com a presenga

de agua. Este processo pode acontecer de duas formas: reagdo alcali-silica (RAS) e reagdo

alcali-carbonato (RAC).

Algumas estruturas sao mais passiveis de manifestar RAA por causa de suas situagdes de
exposi¢do, como barragens, pavimentos de concreto e blocos de fundagdo caso contenham

agregados reativos e estejam em contato com umidade (HAYES et al., 2018).

As principais evidéncias que indicam a ocorréncia da RAA no concreto sdo: fissuras tipo
“mapa”, eflorescéncia e exsudagdo de gel, descoloracdo do concreto, agregados graudos com
bordas de reagdo, poros preenchidos por material esbranquicado com composicdo de gel e
microfissuracdo da argamassa com preenchimento de material branco (MOHAMMADI;

GHIASVAND:; NILI, 2020; HAYES et al., 2018).

A RAS ¢ mais comum e mais estudada, onde ¢ formado um gel hidrofilico expansivo pela
reacdo entre a silica instavel do agregado (miudo ou gratido) e os hidroxidos alcalinos (K™, Na™,
OH’) presentes na pasta de cimento. A tensdo de tragdo produzida nos poros e a viscosidade do
gel levard a fissuragdo e infiltragdo do material pelo concreto, além de causar deslocamentos
diferenciais em estruturas de concreto e perda de integridade. A propagacao das fissuras pode

desencadear outras anomalias devido a difusdo de agentes agressivos através delas (CAlI;
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XUAN; POON, 2019; DESCHENES et al, 2018; GHOLIZADEH-VAYGHAN;
RAJABIPOUR, 2017).

De acordo com Mohammadi, Ghiasvand e Nili (2020), a reducao das propriedades mecanicas
do concreto variam de acordo com diferentes parametros, como reatividade e granulometria dos
agregados e caracteristicas do gel gerado na reacdo. Para eles, o0 modulo de elasticidade e a

resisténcia a tragao sao mais negativamente afetados do que a resisténcia a compressao.

Lu et al. (2022) revisaram a deterioracao das propriedades mecanicas do concreto e a fratura de
barras de aco causadas pela RAS. Os autores concluiram que a resisténcia a compressao pode
diminuir até 60% do valor inicial € o0 modulo de elasticidade do concreto até¢ 30% do valor
inicial, em 0,6% de expansdo. Quanto aos estribos de aco, a 4rea de dobra cria uma regido de
microfissuracdo que fica sob tensdo e, ao passar pela RAS, as fissuras podem crescer até a

ruptura.

A RAC ¢ menos comum, causada pelo uso de rochas carbondticas no concreto que passam por
um processo de “desdolomitizagcdo” (equagdes 3 e 4) e tem potencial para ser uma reagao
ciclica. Nas Equagdes 3 e 4, R representa o céation alcalino disponivel (Na*, K*, Li") (LI et al.,

2022; MILANESI; MARFIL; LOCATI, 2020).

CaMg(C0s), + 2ROH — Mg(OH), + CaCO5 + R,CO4 3)

R,CO; + Ca(OH), — 2ROH + CaCOs &)

Os élcalis (R) reagem com a dolomita (CaMg(CO3),) para formar brucita (Mg(OH)»), calcita
(CaCO3) e um alcali-carbonato solivel. Este alcali continua a reagir com a portlandita
(Ca(OH),) da pasta de cimento até consumir a dolomita disponivel (LI et al., 2022; MILANESI;
MARFIL; LOCATI, 2020).

Milanesi et al., (2020) estudaram a reatividade de uma rocha dolomitica encontrada na
Argentina através da expansdo de um prisma rochoso e a formacdo dos produtos da reacdo de
desdolomitizag¢dao. No primeiro ensaio, o prisma foi exposto a solugdes de NaOH, KOH, LiOH
e Ca(OH). e foi observada a formagdo de diferentes produtos em velocidades distintas. No

segundo ensaio, a rocha foi aplicada como agregado graido no concreto e o progresso da reagao
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foi quantificado utilizando-se a técnica de difracao de raios-X (DRX).

Ainda, comprovaram que o mecanismo deletério ¢ do tipo alcali-carbonato, embora os modelos
de previsao da literatura ndo se mostraram satisfatorios para descrever o comportamento da
reacdo. Notaram também que quanto menor o numero atomico do cation alcalino disponivel,
mais rapido ¢ o inicio da reacdo, demonstrando a caracteristica difusiva do processo e a

importancia da porosidade do agregado.

Tendo em vista o trabalho anterior, Milanesi, Marfil e Locati (2020) propuseram um novo
modelo baseado na teoria osmotica para representar a RAC. Este modelo considera o pH da
solug@o nos poros, o tipo de cétion alcalino presente e o efeito da dgua, da temperatura, do

tamanho do agregado e do material cimenticio suplementar (SCM) presentes.

De Grazia et al. (2021), realizaram um extenso programa experimental com tipos distintos de
agregados, conhecidos por apresentarem RAS ou RAC, com o intuito de incluir novos
parametros ao modelo de expansao para RAA desenvolvido por Larive (1997). Também foram
utilizados dados da literatura para validacao do trabalho. Os autores propuseram os critérios de
tipo e reatividade do agregado, teor de alcalis do concreto, temperatura e umidade relativa
externas e também coeficientes de acordo com a influéncia destes fatores na reacdo. A equagao
elaborada apresentou precisdo adequada ao retratar a cinética da RAA e a expansdo final,

embora seja adequada apenas para condi¢des de laboratdrio e ndo de campo.

2.2.2  Ataque por sulfato interno

2.2.2.1 Agregados contaminados com sulfato

Um dos modos de ataque por sulfato interno ¢ aquele no qual as fontes de sulfato sao os
agregados, mitido ou graudo, aplicados na fabricacdo do concreto. Os compostos presentes em
agregados mais propensos a causar a reacao sao a pirita (FeSz) e a pirrotita (FeixS) (PAUL et

al., 2022; DUCHESNE; RODRIGUES; FOURNIER, 2021).

Consoante a ABNT NBR 7211:2019a, na hipdtese dos agregados serem oriundos de areas

litoraneas ou industriais, aguas salobras e solos contaminados com gipsita, o teor de sulfato ndo
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pode ser maior que 0,1%, determinado pelo método de ensaio estabelecido na ABNT NBR

9917:2022a.

Na presenca de agua, a oxidagao da pirita e pirrotita produzem sulfato ferroso e acido sulfurico.
Na sequéncia, o acido liga-se com a calcita ou com a portlandita para gerar gipsita, que,
posteriormente, origina a etringita secundaria ou taumasita, caso reaja com os aluminatos

hidratados ou o CSH (PAUL et al., 2022; DUCHESNE; RODRIGUES; FOURNIER, 2021).

Os fatores que governam esse tipo de manifestacao patologica sdo o teor de oxigénio, umidade,
temperatura e pH da estrutura, além da superficie especifica, morfologia e quantidade de ferro
presente no sulfeto. Inicialmente, ¢ indispensavel a presenca de oxigénio e dgua para a oxidacao
ocorrer e causar a redugdo do pH do concreto, que também pode ser acelerada pelo aumento de
temperatura. Quanto maior for a superficie especifica do agregado e o teor de ferro presente,

maior sera a oxidacdo (MARCELINO et al., 2020; GUIRGUIS; SHEHATA, 2017).

Marcelino et al. (2020) propuseram uma metodologia de avaliagdo de agregados contendo
sulfatos para aplicacdo em concreto, a partir de uma rocha com 1,5 a 5% de enxofre, com o
intuito de determinar qual € a granulometria menos reativa para o uso seguro em concreto. As
quantidades de pirita e pirrotita foram definidas pelo ensaio de combustdo direta, onde as
amostras foram imersas em uma solu¢do de H2O: (peroxido de oxigénio) a fim de quantificar
o teor de sulfato liberado. Os autores concluiram que quanto maior a rea exposta € menor a

granulometria do material, maior sera a oxidagdo e reatividade do agregado.

Zhong e Wille (2018) investigaram fundacdes residenciais deterioradas pela agcdo de agregados
com pirrotita a partir da extragdo de testemunhos destas estruturas. Os indicativos da ocorréncia
deste tipo de ataque por sulfato interno foram a presenca de fissuras mapeadas, depositos
esbranquicados e grandes aberturas nas fissuras, como demostrado na Figura 3. Diversas
técnicas microestruturais foram aplicadas para identificar e confirmar a presenca de pirrotita,
etringita e taumasita nas amostras, como FRX, DRX, MEV/EDS e EDX. Estas andlises
mostraram também a presenca de outros produtos da oxidacdo da pirrotita, por exemplo,

ferridrita, goetita e enxofre.
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Figura 3 - Sintomas da ocorréncia de ASI

Fonte: Zhong e Wille (2018).

Capraro, Macioski e Medeiros (2021) avaliaram o impacto do agregado com pirita na corrosao
de armaduras em concreto. A principio, foram determinadas as propriedades quimicas e
microestruturais de pastas de cimento contaminadas com teores de SOz de 0, 0,5, 1 e 5% por
MEV/EDS ¢ DRX com o intuito de identificar os produtos deletérios formados. J4 em
concretos, foram estudados o potencial de corrosdo, resistividade elétrica e densidade de
corrente com os mesmos teores de contaminagdo das pastas. Para o maior teor de contaminacao,
0s autores constataram a alta propensao a corrosao do aco ¢ a auséncia da camada passivadora.
Os resultados demonstraram uma mudanga de comportamento nas amostras com maior
concentra¢do de SOs, na qual houve uma redu¢do na porosidade nas idades iniciais e depois um
consideravel aumento. Isso pode ser explicado pelo preenchimento dos poros com os produtos
da reagdo sem causar dano inicialmente e o surgimento de tensdes e fissuracdo apenas depois

que ndo ha mais espago para acomodagao.

2.2.2.2 Formagao de etringita tardia

Conforme exposto anteriormente, o ataque por sulfatos pode ocorrer devido a origens distintas
de sulfato, e uma delas ¢ o proprio cimento. Nesse caso, ocorre a decomposicao da etringita
primaria durante a hidratagcdo do cimento em que a fonte de calor pode ser de uma cura a alta
temperatura, como em elementos pré-moldados, e do aumento de temperatura de grandes
volumes de concreto pela energia liberada na hidratacdo, como em barragens. A temperatura
necessaria para a decomposicao ¢ maior ou igual a 70 °C além da exposi¢cdo a um ambiente

umido (HASPARYK et al., 2022; JOSHI et al., 2022).

Este mecanismo expansivo inicialmente pode melhorar a resisténcia a fratura do concreto
devido ao preenchimento dos poros antes da expansao ter inicio. Quando a expansdo ocorre, a

fissuracdo causada enfraquece o concreto (YAO; YANG; CHEN, 2020).
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Schovanz et al. (2021) avaliaram o efeito da formagdo da etringita tardia nas caracteristicas
fisicas, mecanicas e microestruturais de um concreto por 6 meses. Os resultados mostraram que
o DEF pode gerar expansdes de até 1% e reduzir as propriedades mecanicas, como resisténcia
a compressao, a tracao e modulo de elasticidade em mais de 50%. Na Tabela 1 sdo apresentados

os resultados obtidos pelos autores para os ensaios citados em determinadas idades.

Tabela 1 - Propriedades mecanicas do concreto.

. Idade (dias)
Propricdades 07 28 56 84 168
Resisténcia a compressdo (MPa) 37,91 33,07 29,08 27,44 16,87
Resisténcia a tragcdo (MPa) 2,74 2,54 1,74 1,73 1,23
Modulo de Elasticidade (GPa) 27,43 21,40 15,95 8,70 7,65

Fonte: Adaptado de Schovanz et al. (2021).

2.3 FATORES INTERVENIENTES A OCORRENCIA DE FORMACAO DE
ETRINGITA TARDIA

Para que ocorra a formagao de etringita tardia, ¢ necessario que exista na matriz cimenticia a
decomposicdo térmica e reformacao da etringita, além de microfissuras para o deposito de
cristais e ambientes imidos que facilitam a difusio do SO4* e outros ions reativos através de
poros capilares com umidade (KOTHARI; TAKAHASHI, 2022; MIURA et al., 2022;
SANCHEZ et al., 2018).

A fissuragdo causada pelo deposito de etringita tardia e a queda no pH do meio podem favorecer
a ocorréncia de outras manifestagdes patoldgicas, como a carbonatagdo, corrosdo das armaduras
e reacdo alcali-agregado, gerando ataques combinados (MIURA et al., 2022; CAMPOS et al.,
2018).

Campos et al. (2018) avaliaram o ataque conjugado de DEF e RAA em uma barragem de
gravidade com deslocamentos irreversiveis (Figura 4). Baseados nos dados de monitoramento
coletados ao longo dos anos, os autores propuseram um modelo numérico para estimar a
distribui¢do da expansdo no elemento e sua estabilidade estrutural. Foram consideradas as

diferencas nas cinéticas das reacdes e sua formagao preferencial na superficie da barragem.
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Diversas condigdes influenciam a ocorréncia de ataque interno por sulfato, mas, de forma
isolada, ndo sdo causadores do processo. Estes fatores podem ser agrupados em caracteristicas

do material, microestrutura do concreto, condi¢des de cura e exposicao.

Esta manifestagdo patoldgica estd relacionada a matriz cimenticia. Por isto, a composi¢ao
quimica do cimento afeta a expansdo e € o aspecto mais relevante entre os fatores pertinentes
aos componentes do concreto ou argamassa. Em cimentos com alto teor de C3A (maior que
10%) e de SO;3 (maior que 3%) a ocorréncia da formacdo de etringita tardia ¢ favorecida. A
solubilidade e decomposi¢ao da etringita primaria também ¢ favorecida pelo teor de alcalis em

altas temperaturas (BOURCHY et al., 2020; LEKLOU; AUBERT; ESCADEILLAS, 2013).

Figura 4 - Barragem com fissuracdo mapeada

Os sulfatos sao adicionados ao clinquer no intuito de regular a pega, como matéria-prima ou
pelo combustivel do forno. A propor¢ao entre o sulfato e o aluminio no cimento também
interfere nas reacdes quimicas do ataque através da razao SO3/Al>03, estando a faixa critica
entre 0,8 e 1,4, com teor péssimo de 1,1 (ZHANG; PAN; ZHANG, 2021). Caso haja grande
quantidade de sulfato e nenhum aluminio, ou o inverso, o sulfoaluminato ndo serd formado. Se
houver muito SO3 e pouco Al>O3, em caso de tratamento térmico, a etringita sera produzida e
caso contrario, sera o monosulfato e a etringita tardia (HASPARYK et al., 2022; KAWABATA,;
TAKAHASHI; WATANABE, 2021; TAYLOR; FAMY; SCRIVENER, 2001).

Em relacdo a finura do cimento, quanto maior ela for, maior sera a superficie especifica,

acelerando as reacdes de hidratacdo e aumentando o calor liberado. Com isso, cimentos mais
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finos possuem maior risco de ocorréncia da formac¢ao de etringita tardia (BOURCHY et al.,

2020).

O cimento Portland de alta resisténcia inicial (CP V ARI) apresenta maior vulnerabilidade ao
DEF que outros tipos de cimento, como os com adi¢des pozolanicas e de escdria de alto forno
(CP I E ou CP II Z). Isso acontece devido ao baixo percentual de adigdes e & maior finura do
CP V ARI em relagdo aos demais cimentos. As expansdes no cimento com filer calcario (CP 11
F) sdo lentas, embora nao haja alteragdo no valor final (PORTELLA et al., 2021; TIECHER;
LANGOSKI; HASPARYK, 2021).

Tiecher, Langoski e Hasparyk (2021) analisaram (durante um ano) o comportamento dos
cimentos brasileiros, CP Il F, CP II Z, CP IV e CP V ARI, quando induzidos a formagao de
etringita tardia. Os cimentos foram caracterizados quanto a sua composi¢do quimica, finura
Blaine, perda ao fogo e residuo insoltivel. O procedimento de cura aplicado nas argamassas foi
de 6 h de pré-cura a 25 °C, aquecimento até 85 °C e manutengdo nessa temperatura por 12 h e

resfriamento e armazenamento a 38 °C.

O material foi avaliado quanto as suas variagdes longitudinais e de massa, as resisténcias a
compressao € a tracdo por compressao diametral e também a microestrutura através da
MEV/EDS. O cimento CP V ARI foi o que apresentou maior expansdo em rela¢do aos demais,
chegando a 1,8% em um ano. O CP II F teve expansdo baixa (0,06%) até 300 dias de
monitoramento e depois teve um crescimento acelerado até a média de 0,45% aos 365 dias. Os
cimentos CP II Z e CP IV tiveram expansodes reduzidas (menores que 0,10%), embora tenham
demostrado maiores dispersdes de valores. Estes resultados podem ser justificados pela
presenca de cinza volante nos cimentos com menor expansdo € consequente menor relagdo
SO3/Al,03. Além disso, a maior finura, calor de hidratacao e relacdo SO3/Al2O3 dos cimentos
com maiores expansdes também explicam os valores obtidos (TIECHER; LANGOSKI;
HASPARYK, 2021).

O tipo de agregado empregado interfere na qualidade da zona de transi¢ao agregado/pasta (ZT)
e na forma como ela resiste a expansao, dependendo de sua granulometria € mineralogia, sendo
que concretos com agregados silicosos apresentam maiores expansdes do que agregados
carbonaticos (JEBLI et al., 2021; MIURA; NAKAMURA; YAMAMOTO, 2020; PICHELIN
et al., 2020).
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Jebli et al. (2021) caracterizaram a expansao causada por DEF na interface entre a pasta de
cimento e o agregado. Para isso, foram utilizados corpos de prova prismaticos de dimensdes
reduzidas para simular a ZT (Figura 5) e corpos de prova cilindricos com 11 cm de diametro e
22 cm de altura. Os resultados do estudo indicaram que a expansao na zona de transi¢do € maior
que na pasta de cimento. A avaliagdo das amostras por MEV mostrou que a cristalizacdo ndo ¢
homogénea na ZT e que isso afeta diretamente na resisténcia a tragdo, como demonstraram os

ensaios de tracdo direta realizados nas amostras prismaticas.

Figura 5 - Dimensdes de amostra para simulacao da zona de transi¢do
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Fonte: Adaptado de Jebli et al. (2021).

15 mm

O tamanho dos vazios e a forma de ligagdo entre eles na matriz cimenticia determinam as
tensdes que podem ser geradas pela expansao dos cristais de etringita. Poros pequenos e pouco
conectados podem causar maiores expansdes, ja que, do contrario, havera uma melhor
acomodacao dos cristais. Outro fator influente nesse sentido € a qualidade da zona de transigao

agregado/pasta e a pré-existéncia de fissuras (GU et al., 2019, 2020).

Gu et al. (2019) examinaram a distribuicao de tamanho de poros em pastas de cimento expostas
ao ASE e ao DEF através da Mercury Intrusion Porosimetry (MIP). A maior expansao obtida
foi no ataque conjugado dos mecanismos, embora, ao fim do monitoramento, a expansao
causada somente pelo DEF ainda ndo estivesse estavel. Os resultados indicaram a formagao de
etringita inicialmente nos poros de gel (menores que 10 nm) e capilares (entre 10 nm e 10 um)
e, posteriormente, nas microfissuras. Isso se deve a dissolucao da portlandita e descalcificagao

do CSH.
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Outro fator importante ¢ a condi¢do de cura do concreto, ja que esta pode alterar os tipos de
hidratos formados em uma mesma pasta. Os principais critérios sdo: temperatura maxima e taxa

de elevagao, periodo pré-cura e aumento da temperatura pelo calor de hidratacao.

Usualmente, a temperatura critica para a geragdo de expansdes ¢ maior que 70 °C, embora,
dependendo do consumo de cimento, area especifica e teor de alcalis, a expansdo pode
acontecer a temperaturas de 65 °C (RIDA; ALAOUI, 2022; RAMU et al., 2021; GIANNINI et
al., 2018).

J& a taxa de elevagdo da temperatura de cura pode facilitar a ocorréncia de microfissuras devido
aos distintos coeficientes térmicos dos materiais da mistura, debilitando a zona de transicao

agregado/pasta e a matriz cimenticia (NEVILLE, 2016; COLLEPARDI, 2003).

Quanto ao periodo pré-cura, a resisténcia do concreto tende a diminuir e ficar mais suscetivel a
danos por DEF caso ele seja submetido a alta temperatura antes do fim de pega (ERDEM;
TURANLI; ERDOGAN, 2003).

Erdem, Turanli e Erdogan (2003) analisaram quatro tempos distintos de pré-cura de acordo com
o tempo de inicio de pega e dois periodos de cura a 80 °C (5 e 10 h) sob a 6tica do ganho de
resisténcia & compressdo aos 1, 3, 7, 28 e 90 dias em dois tipos de concreto. Os resultados
indicaram que h4 um aumento na resisténcia & compressao ao atrasar a cura a alta temperatura

por um periodo igual ao tempo de pega do concreto.

Brunetaud et al. (2007) avaliaram o efeito das condi¢des de cura e de dosagem do concreto nas
expansdes causadas por DEF. Para o primeiro caso, os autores utilizaram duas temperaturas
maximas de cura (65 e 85 °C), trés teores de alcalis (0,50, 0,75 e 1,00%) e mesmo tipo de
agregado (silicoso) e relacao agua/cimento (0,48). No segundo caso, permaneceram fixos o teor
de alcalis (0,75%) e a temperatura maxima de cura (85 °C), variando o tipo de agregado
(silicoso e calcario) e a relacdo agua/cimento (0,48 e 0,35). Em ambos os casos, o tempo de
cura variou entre duas horas, seis horas, dois dias e dez dias. Foi realizada uma pré-cura por
duas horas a 30 °C e a taxa de elevagao e declinio de temperatura foi de 25 °C/h. Os autores
concluiram que as condigdes de cura (temperatura e duragdo) afetam de forma mais

significativa as expansdes do que a dosagem. Para a temperatura de 65 °C, um aumento na
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duracdo e no teor de alcalis aumentou o risco da ocorréncia de DEF. No caso de 85 °C, o risco

aumenta entre os tempos de duas horas e dois dias e depois decai.

A temperatura de armazenamento e a umidade relativa do ar afetam a expansao dos elementos
de concreto. No caso da estocagem, uma temperatura acima de 27 °C se torna favoravel ao

mecanismo expansivo, pois age como um catalizador da reagao (KCHAKECH et al., 2015).

Uma vez que a agua participa das reagdes de formagao dos produtos expansivos e também
transporta os ions dessas reagdes, pecas de concreto em ambientes Umidos, acima de 95% de
umidade relativa ou em imersdo em agua, terdo as expansoes favorecidas (AL SHAMAA et al.,

2015). No Quadro 2 sdo apresentadas as condi¢des de cura utilizadas em alguns trabalhos.

Quadro 2 - Condigdes de cura e exposicao.

Pré cura Aquecimento/ Cura
Tipo de Dimensdes Resfriamento Exposicdo
Autores . .
material (mm) T t Taxa (°C/h) T t (imersos)
O | (C) | (h)
. 40 x40 x o~
Yalm(r;(;rzlz)et Aégamastsa/ 160 20 (20| 2,721,009 | 80 | 72 2do °C agc‘lla
al. oncreto D110 x 220 €ionizada
Paul et al. 25x25% 23 °C, agua
(2022) Argamassa 35 23 14,0 20 95 | 12 com cal
Joshietal. | ¢ ireto | 100x200 | 20 | 2,5 17,5 90 | 15 | 20°C- dgua
(2022) comum
Hasparyk et
al: 2022); 1 conereto | ®100x200 | 25 | 6,0 10 g5 | 12| 38°Cagua
Schovanz et comum
al. (2021)
Giannini et | 00 eto | ©100x 200 | 23 | 40 16,75 90 | 12| 23°C,deua
al. (2018) com cal

Fonte: Autora.

2.4 PROCEDIMENTOS DE INVESTIGACAO EM MATERIAIS COM DEF

Visto que a formagao de etringita tardia causa expansdo e fissuracdo, o que afeta diretamente
as propriedades mecanicas da matriz cimenticia, ¢ comum em diversos trabalhos o
acompanhamento da reagdo por medidas de variagao longitudinal e de massa, além de ensaios
como resisténcia a compressdo, a tracdo, moéddulo de elasticidade estitico e dinamico
(HASPARYK et al., 2022; JOSHI et al., 2022; RIDA; ALAOUI, 2022; SCHOVANZ et al.,
2021).
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Também sdo utilizadas algumas técnicas de andlise microestruturais para identificacdo da
manifestagdo patoldgica, como microscopia eletronica de varredura com espectrometria de
energia dispersiva (MEV/EDS) e difragao de raios X (DRX) (HASPARYK et al., 2022;
PORTELLA et al., 2021; SCHOVANZ et al., 2021).

2.4.1 Stiffness Damage Test

Além da avaliagdo das propriedades mecanicas citadas acima, o Stiffness Damage Test (SDT)
tem se mostrado eficaz para avaliagdo do dano gerado por diversas manifestagdes patoldgicas
como RAA, DEF e gelo/degelo. A metodologia atual consiste na aplicacao de cinco ciclos de
carregamento/descarregamento em corpos de prova cilindricos, com carga méaxima de 40% da

resisténcia a compressao do concreto avaliado.

O SDT inicialmente foi desenvolvido por Walsh (1965) para avaliagdo de rochas. Mais tarde,
Crouch e Wood (1988) e Chrisp, Waldron e Wood (1993) aplicaram o ensaio com cinco ciclos
de compressao/descompressao limitados a 5,5 MPa para avaliagdo do dano em estruturas
afetadas pela reagdo alcali-agregado. Os primeiros autores avaliaram a perda de modulo de
elasticidade, o aumento da deformagdo plastica e dos lagos de histerese do grafico tensao-
deformacao. J& os segundos autores sugeriram o descarte dos dados do primeiro ciclo de carga,

pois acreditava-se que este causava novos danos na amostra.

Em suas pesquisas nessa mesma linha, Smaoui et al. (2004, 2005) propuseram elevar a carga
maxima dos ciclos a 10 MPa e definiram como os indicadores mais importantes a area de
histerese do primeiro loop de carregamento e a deformagao plastica acumulada nos cinco ciclos.
Os autores inferiram que concretos com diferentes agregados reativos tém distintos resultados
no SDT, o que colabora para a identificacdo da manifestacao patoldgica e nivel de expansao

€m campo.

Sanchez et al. (2015) analisaram o uso do Stiffness Damage Test para especificar o dano
causado pela reacdo alcali-agregado em concretos. Os autores avaliaram os parametros de
entrada (resisténcia a compressao, tipo de agregado reativo e taxa de carregamento) e saida do
teste (area de histerese, deformagdo plastica, modulo de elasticidade e indice de ndo-
linearidade). Além de confirmar a significancia estatistica por ANOVA desses critérios, foi

sugerido que o ensaio fosse realizado com a taxa de carregamento de 40% da resisténcia a
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compressdo ao invés de uma carga fixa, com o intuito de melhorar a distingdo dos resultados

entre diferentes niveis de expansdo e concretos com agregados reativos.

Posteriormente, Sanchez et al. (2016) propuseram dois novos indices calculados a partir do
grafico do ensaio, ilustrado na Figura 6 e através das equagdes 5 e 6, o Stiffness Damage Index
(SDI) e o Plastic Deformation Index (PDI), visto que estes consideram a energia dissipada no
ensaio e fornecem resultados mais confiaveis. Os autores inferiram que utilizar indices
absolutos, como a area de histerese e deformacgao plastica, podem levar a interpretagdes
erroneas, visto que os resultados sdo fortemente influenciados pelo trago e caracteristicas

mecanicas do concreto afetado pela reagdo alcali-agregado.

Figura 6 - Grafico tensdo versus deformagéo
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Fonte: Autora.
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SDI = =1 (s1;+511;)

)

DI

PDI'= (DI4+DII)

(6)
Em que SI corresponde a energia de deformacdo elastica e SII corresponde a energia de
deformagao plastica de cada ciclo. DI representa a deformagao plastica final e DII a deformagao

total dos ciclos.



36

Martin et al. (2017) avaliaram o dano causado pelo ataque conjugado da reacdo alcali-agregado
e formacao de etringita tardia em amostras extraidas de uma viga moldada em laboratorio.
Foram realizados os ensaios de SDT, Damage Rating Index (DRI) e expansao residual, que,
apesar de serem técnicas com métodos e finalidades distintas, demonstraram adequada

correlagdo de resultados.

Giannini et al. (2018) aplicaram o SDT para caracterizar o concreto afetado por DEF a partir
do SDI e PDI. Os autores inferiram que os indices tém uma relagao quase linear para expansdes
menores que 0,4% e que tem relevancia estatistica a partir de ANOVA. Também foi observado
que se o carregamento aplicado ¢ igual ou menor que 40% da resisténcia a compressao do
material, o ensaio se mantém nao destrutivo, o que possibilita 0 uso da mesma amostra para

outras analises.

Schovanz et al. (2021) examinaram o desempenho do concreto afetado pelo DEF por meio da
resisténcia a compressao, a tragao, do modulo de elasticidade e SDI em varios niveis de
expansdo. Houveram perdas de mais de 50% das propriedades mecanicas do material e aumento

no SDI, o que demonstra severa perda de rigidez.
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3 MECANICA DA FRATURA

Visto que a presenca de defeitos nas estruturas de concreto € inevitavel, mesmo sua constru¢ao
sendo feita de forma padronizada, esta pode evoluir até a ruptura do elemento em determinadas

solicitacdes de carga (XIE et al., 2021).

A Mecanica da Fratura visa o estudo das propriedades dos materiais contendo fissuras ou
trincas. Em contrapartida, o estudo da resisténcia dos materiais através de conceitos como
resisténcia a tragdo ou a compressao ndo consideram a tenacidade a fratura, que € a resisténcia
do material a propagacdo de uma trinca. E € justamente a tenacidade que determina a dimensao

critica de um defeito, a partir do qual pode evoluir para a falha (XIE et al., 2021).

A Mecanica da Fratura se divide em duas abordagens: linear eléstica e elastoplastica/ ndo linear.
A Mecanica da Fratura Linear Elastica (MFLE) se aplica nas situagdes em que a deformacgao
plastica na ponta da trinca € pequena em relagdo ao volume do material e os resultados de
ensaios tém influéncia do efeito de escala. J& a Mecanica da Fratura Nao Linear (MFNL) foi
desenvolvida com o intuito de sanar as limitacdes da MFLE, considerando o efeito da zona de
processo de fratura (ZPF) e de escala (XIE et al., 2021; WANG et al., 2020; CARPINTERI et
al., 2017).

Em relagdo a energia de fraturamento, ¢ importante salientar que em rupturas frageis, a
deformagao plastica antecedente a fratura € baixa ou quase nula, o que implica em uma baixa
dissipagdo de energia. Por outro lado, a fratura dictil implica em grandes deformagdes plasticas
e, por consequéncia, alta dissipacdo de energia. Com isso, energia de fraturamento ¢ a
quantidade de energia consumida para propagar uma fissura por unidade de area (FERREIRA,

2019).

A tenacidade de um material ¢ dada pela sua capacidade de dissipar energia até a ruptura.
Quanto maior € a area sob a curva tensao versus deformagao de um material, mais tenaz ele é.
O fator de intensidade de tensdo (K), que indica a resisténcia a fissura¢do, ¢ um critério
fundamental para a avalia¢do da tenacidade a fratura em matrizes cimenticias (BOUALI et al.,

2022).
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No estudo da Mecanica da Fratura sdo abordados trés modos de solicita¢do ao fraturamento na

fissura em um corpo s6lido, sao eles: modos I, II e 11, representados na Figura 7.

O modo I, ou modo de abertura, tipo de solicitacdo mais encontrado nos trabalhos de Mecanica
da Fratura, ¢ definido por uma forga nos planos do sélido, normal a face da trinca. O modo II,
ou modo de cisalhamento ¢ determinado por uma carga nos planos do sé6lido, perpendicular a
face da trinca. O modo IIl, ou modo de rasgamento, também ¢ caracterizado por um
carregamento nos planos do solido, perpendicular a face da trinca, mas que causa um

deslocamento perpendicular ao plano do sélido (FERREIRA, 2019).

Figura 7 - Modos de propagagio

MODOI1 MODOII MODO III

Fonte: Adaptado de Ardalany, Deam e Fragiacomo (2012).

Existem diversas formas de se determinar a energia de fraturamento de um material, seja ele
fragil ou ductil, através de ensaios de flexdo em trés ou quatro pontos com entalhes centrais ou

do tipo chevron notch (XIE et al., 2022; JIA et al., 2022; MIARKA et al., 2020).

Uma das configuracdes de ensaio foi proposta por Hillerborg (1985) e normalizada pela RILEM
50 FMC (1985), no qual ¢ utilizado um corpo de prova prismatico com um entalhe central, com
a aplicagdo da carga na forma de flexdo em trés pontos (Figura 8). A energia de fraturamento
neste método ¢ dada pelo trabalho realizado até a ruptura de uma secdo transversal com um
entalhe e ¢ calculada pela razao entre este trabalho e a 4rea da se¢do fraturada (XIE et al., 2021).
Na Figura 8, P indica a aplicagdo de carga na amostra, S o vao de ensaio, L o comprimento, b

a largura, h a altura e ap a altura do entalhe do corpo de prova.
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Figura 8 - Ensaio de flexdo em trés pontos

Fonte: Autora.

Para examinar a energia de fraturamento levando em consideragdo o efeito de escala (Gy), tem-
se o método estabelecido pela RILEM 89 FMC (1990), também através da flexdo em trés
pontos. O ensaio ¢ realizado em vigas de dimensdes distintas, mantendo a mesma proporg¢ao e
limitando a dimensdo maxima do agregado. Para o calculo do G, somente ¢ necessario o valor

da carga maxima alcangada no ensaio, ndo sendo relevante o comportamento pds-pico (XIE et

al., 2021).

Tendo em vista o dificil manuseio dos corpos de prova maiores para o ensaio de efeito de escala,
Alam, Zhu e Loukili (2020) propuseram uma nova metodologia de ensaio baseada em Bazant
e Pfeiffer (1987). Os autores sugeriram um indice denominado heterogeneity size, dado pela
razdo entre a largura do corpo de prova e a dimens3o maxima do agregado, no qual as dimensdes
da amostra sdo mantidas e reduz-se a dimensdo maxima do agregado. Os resultados
demonstraram similaridade entre o novo parametro e o método tradicional, com a vantagem da

conservagdo das medidas dos espécimes.

Dabbaghi et al. (2021) avaliaram o desempenho do concreto leve quando submetido a
temperaturas de 750 °C. Foram feitas compara¢des com o concreto normal sob a dtica da
energia de fraturamento através dos métodos de trabalho de fratura (RILEM 50 FCM) e efeito
de escala (RILEM 89 FMC). Além disso, foram determinadas as resisténcias & compressao e a
tracdo, o modulo de elasticidade, o comprimento caracteristico, a tenacidade a fratura, o
comprimento da zona de processo de fratura e o indice de fragilidade. Houve uma queda das

propriedades mecanicas e da energia de fraturamento da ordem de 78 e 84,7% no concreto
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comum e 69 e 77,3% para o concreto leve, respectivamente. Os autores inferiram que a relacao

entre Gr/Gr foi de 1,82 para o concreto normal e 1,7 para o concreto leve.

3.1 FATORES INTERVENIENTES A ENERGIA DE FRATURAMENTO

Diversos fatores influenciam o desempenho da matriz cimenticia quando submetidos ao
fraturamento, como presenga de vazios e microfissuras, relagao agua/cimento, zona de transi¢ao
entre o agregado e a pasta, tipo de concreto (convencional ou de alta resisténcia), presenca e
tipo de fibras e ocorréncia de manifestacdes patologicas, como gelo/ degelo e ataques quimicos

externos.

A relagdo agua/cimento afeta a zona de transi¢do entre o agregado e a pasta, que, por ser no
concreto convencional a regido de menor resisténcia, controla a resposta do concreto as
solicitacdes. Tendo isto em vista, a redug¢do desse fator melhora a ligacdo entre os materiais ao
ponto de, a partir de determinadas resisténcias, a fratura ocorrer no agregado e ndo na zona de
transicao e consequentemente, a energia de fraturamento aumentar (Figura 9). O aumento da
relagdo dgua/cimento tende a diminuir a resisténcia ao fraturamento devido a maior porosidade,
que facilita a microfissuragdo na zona de transi¢cao e menor absor¢do de energia (WANG et al.,

2020; KHALILPOUR; BANIASAD; DEHESTANI, 2019).

Figura 9 - Caminho de ruptura: a) interfacial; b) pelo agregado
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Fonte: Autora.

Além disso, a mineralogia, a resisténcia e o tamanho do agregado também influenciam a energia

de fraturamento. A aplica¢do de agregados maiores no concreto estende o comprimento pelo
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qual a fissura precisa contornar, aumentando a energia consumida na fissuracdo (WANG et al.,

2020; VISHALAKSHI; REVATHI; REDDY, 2018).

Vishalakshi, Revathi e Reddy (2018) estudaram a influéncia na energia de fraturamento de
cinco tipos de agregados em concretos de resisténcia alta e normal. Os materiais foram
avaliados quanto a resisténcia & compressao, a tracdo por compressao diametral e a flexdo, além

do modulo de elasticidade. A energia de fraturamento foi determinada pela RILEM 50-FMC.

Os resultados de ensaios no concreto de resisténcia normal indicaram que ndo houve diferenca
significativa de comportamento entre os agregados e que eles ndo eram o fator limitante de
resisténcia a compressao, embora o modulo de elasticidade tenha apresentado maior distingao.
Jé& para o concreto de alta resisténcia, notou-se respostas distintas entre os agregados utilizados
naresisténcia a compressao e na energia de fraturamento. De forma geral, o granito cinza obteve
melhor desempenho, seguido pela anortosita, charnockita, calcario e gnaisse (VISHALAKSHI;

REVATHI; REDDY, 2018).

Wang et al. (2020) realizaram uma avaliacdo digital da superficie de fratura de concretos
produzidos com relagdes dgua/cimento, tipos de agregados e temperaturas de cura distintas. Os
autores concluiram que a quantidade de agregados inteiros na superficie de ruptura diminui com
agregados menos resistentes e com a pasta de cimento mais resistente. A cura a alta temperatura
acelerou o desenvolvimento da resisténcia a compressao nas idades iniciais, mas levou a uma
menor resisténcia aos 28 dias, principalmente para relagdes dgua-cimento menores € nao teve
tanta influéncia na energia de fraturamento quanto ao tipo de agregado. Para o agregado
calcério, a energia de fraturamento elevou-se com o aumento da resisténcia a compressao e o

oposto foi observado para o agregado comum.

Outro fator importante no desempenho da matriz cimenticia ao fraturamento ¢ a incorporacao
de fibras poliméricas ou metélicas que, normalmente, tendem a melhorar o desempenho do
material pelo efeito de costura nas fissuras. Para isso, existem fibras de diferentes tamanhos a
serem escolhidas de acordo com o propoésito de aplicacdo, sendo também possivel a mistura de
tipos distintos. Além disso, o teor de fibras adicionadas, a distribuicao delas no concreto, a sua
resisténcia a tragao e a razdo comprimento/didmetro também afetam o desempenho do sistema

(XIE et al., 2021; KHALILPOUR; BANIASAD; DEHESTANI, 2019).
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Sangeetha, Sakthieswaran e Babu (2020) avaliaram a tenacidade a fratura de um concreto
reforcado com fibra de aco com extremidade em gancho com variagdes na profundidade do
entalhe. O cimento foi substituido por teores distintos de escéria granulada de alto forno e o
agregado por areia de fundicao. Os resultados indicaram uma diminui¢ao da tenacidade a fratura
com o aumento na profundidade do entalhe, embora ainda com um desempenho melhor que o

concreto sem fibras.

Uma abordagem recente no estudo da Mecanica da Fratura em materiais cimenticios ¢ o
comportamento do concreto exposto a ambientes agressivos, por exemplo, ataque de sulfato

externo e gelo/degelo.

Yin et al. (2022) estudaram as propriedades de fratura do concreto submetido a ciclos de
molhagem e secagem em tipos distintos de solugdes contendo sulfato de sddio e de magnésio
em concentragdes diferentes. O material foi ensaiado em flexdo em trés pontos € com imagens
digitais da propagacao da fissuranas idades de 1, 2, 3, 5,9 e 15 meses com o intuito de monitorar
a evolucdo da zona de processo de fratura (ZPF). Os autores notaram um aumento inicial de
tenacidade a fratura no inicio da corrosdo e posterior queda. Com a aplicagdo da técnica de
correlagdo de imagem digital foi possivel acompanhar o desenvolvimento da fissuracdo e

determinar com precisdo a evolucao da ZPF.

Hu e Yin (2022) exploraram as propriedades de fraturamento de concretos sob ciclos de
gelo/degelo e solugdes de sulfato de sodio e de magnésio. Além disso, utilizaram o ensaio de
flexdo em trés pontos para a analise dos espécimes. As amostras foram monitoradas quanto as
mudancas visuais e perda de massa, além de ensaios a compressao e ao méodulo de elasticidade
dindmico. Foi possivel observar que, nos primeiros 100 ciclos de gelo/degelo, os corpos de
prova submersos em agua apresentaram maior dano do que os expostos as solugdes de sulfato.
Apos 200 ciclos de gelo/degelo combinado com a exposigdo as solugdes de sulfato, a
deterioragdo das amostras expostas a solugdo de sulfato de sédio foi maior (Figura 10). Os
ciclos de gelo/degelo provocaram uma queda na carga de pico e aumento do CMOD das

amostras.
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Figura 10 - Curvas carga versus CMOD para amostras imersas em (a) agua, (b) 5% de Na,SOs, (c) 5%

de MgSO0,
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Fonte: Hu e Yin (2022).
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4 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo serdo apresentados o planejamento experimental, os materiais utilizados e suas

caracterizagdes, o trago definido, a metodologia de moldagem, cura e exposigdo aplicados.

Foram estabelecidos dois niveis de resisténcia a compressdo, englobando um concreto
estrutural e um de alta resisténcia a compressdo. Foram estudados dois niveis de temperatura
maxima e trés niveis de expansdo, além de uma série de corpos de prova sem tratamento
térmico, para fins de comparagdo de comportamento. Na Figura 11 é exposto um resumo do

programa experimental proposto.

Figura 11 - Planejamento experimental
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Fonte: Autora.

Para a realizagdo destes ensaios, foram moldados corpos de prova cilindricos, com

10 cm de didmetro e 20 cm de altura, e prismaticos, com 15 cm de lado e 50 cm de comprimento.
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Na Tabela 2 ¢ apresentada a quantidade de corpos de prova prevista para cada ensaio,
totalizando 216 corpos de prova cilindricos e 84 corpos de prova prismaticos. A codificacio
dos corpos de prova sera “CXX-AA”, sendo o “XX” o valor previsto de resisténcia
a compressao aos 28 dias sem tratamento térmico, ¢ “AA” para o nivel de temperatura maxima

no tratamento térmico, ou seja, C30-85, C60-85 e C60-65.

Tabela 2 - Quantitativo de corpos de prova para os ensaios.

Trago-temperatura C30-85 C60-85 C60-65
Expansdo (%) 0,00 0,05 0,12 0,30({0,00 0,05 0,12 0,30|0,00 0,05 0,12 0,30
Resistenciaa |\ 00 6l g 6 6 616 6 6 6
compressao
Resisténcia a
Cgfg;fe§§0333333333333
Cilindricos diametral
(®10cmx .
20 Modulo de
M) | clasticidade | 3 3 3 3|3 3 3 3|3 3 3 3
estatico
Stiffness
Damage Test 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
Total 18 18 18 18 |18 18 18 18 | 18 18 18 18
Prismaticos | Energia de
(15 cm x Fraturamento 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
15 cm x 50 :
cm) Tota 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7

Fonte: Autora.

Como parte do monitoramento das expansoes, foram realizadas medi¢cdes de comprimento e de
massa semanalmente nos corpos de prova e também ensaios microestruturais para identificar a

presenca de etringita tardia na medida que os niveis de expansdo foram atingidos.
4.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

A seguir sdo apresentados os materiais utilizados nesta pesquisa e as caracterizagoes realizadas.
4.1.1 Aglomerante

Foi utilizado o cimento Portland composto tipo CP V ARI devido a suas caracteristicas
favoraveis a formacao de etringita tardia, como maior finura, calor de hidratacao e baixo teor
de adi¢des, quando comparado a outros tipos de cimento (HASPARYK et al., 2022;
PORTELLA et al., 2021; SCHOVANZ et al., 2021).
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Foram efetuados os ensaios para a determina¢do da composi¢do quimica, massa especifica,
indice de consisténcia e de finura, segundo as normas internacionais ASTM C114:2022a,
ASTM C188:2017b, ASTM C187:2016b e ASTM (C204:2018, em conjunto com as normas
equivalentes brasileiras ABNT NBR 14656:2001, ABNT NBR 16605:2017, ABNT NBR
16606:2018c ¢ ABNT NBR 11579:2013, respectivamente. O cimento apresentou massa
especifica de 3,16 g/cm?®, indice de consisténcia de 37% e indice de finura de 2,66%. Os
resultados da composi¢cdo quimica obtidos por fluorescéncia de raios-X sdao apresentados na

Tabela 3. O teor de alcalis equivalente foi de 1,16% e a relagao SO3/Al>0O3 foi de 0,55.

Tabela 3 - Composi¢@o quimica do cimento CP V ARI utilizado.

Composic¢io quimica Resultado (%) Limite ABNT NBR 16697:2018

CaO 65,16 -

SiO, 19,60 -
Al,O3 4,62 -
F6203 2,71 -

MgO 2,47 <6,5

SO3 2,53 <45

KO 0,99 -
Na,O 0,5 1 -

Fonte: Autora.

4.1.2 Agregado miudo

Foram utilizados dois tipos de agregado mitdo, ambos de origem natural, chamados de “areia
fina” e “areia média”. Estes foram caracterizados quanto a sua granulometria (ASTM
C136/C136M:2019 e ABNT NBR 17054:2022c¢), densidade seca (ps), densidade saturada com
superficie seca (psss) € absor¢do (ASTM C128:2022b e ABNT NBR 16916:2021a), material
pulverulento (ASTM C117:2017a e ABNT NBR 16973:2021d) e massa unitaria no estado solto
e compactado (ASTM C29/C29M:2016a e ABNT NBR 16972:2021c¢). Os resultados dos

ensaios estdo apresentados na Tabela 4 e na Figura 12.
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Tabela 4 - Resultados dos ensaios de caracteriza¢do dos agregados miudos.

Ensaios realizados Areia  Areia Norma ASTM Norma ABNT
fina média
ps (g/cm?) 2,63 2,55 NBR
psss (g/cm?) 2,64 2,57 C128:2022b 16916:2021b
Absor¢ao (%) 0,46 0,78 )
Moédulo de finura 1,19 2,34 NBR
Dimensao fne‘lx1ma 0.60 2.40 C136/C136M:2019 17054:2002¢
caracteristica
Material pulverulento (%) 3,01 0,53 C117:2017a NBR
’ ’ ’ 16973:2021¢
Massa unitdria solta (g/cm?) 1,49 1,48 NBR
Massa unitaria compactada 1.63 1.57 C29/C29M:2016a 16972:2001d
(g/cm?)
Fonte: Autora.
Figura 12 - Distribui¢do granulométrica dos agregados miudos
100,0
£ 900
<
E 80,0
g 70,0
5
8 60,0
8
g 50,0
g 40,0
§D 30,0
S
= 20,0
3
g 10,0
(a9
0,0
0,01 0,1 1 10 100

Abertura da peneira (mm)

—®— Areia média; ~® Areia fina.
Fonte: Autora.

4.1.3 Agregado graudo

O agregado gratdo, denominado “brita 17, também de origem natural basaltica, foi
caracterizado quanto a sua granulometria (ASTM C136/C136M:2019 ¢ ABNT NBR
17054:2022), densidade seca (ps), densidade saturada com superficie seca (psss) e absor¢io
(ASTM C127:2015 e ABNT NBR 16917:2021b) e massa unitaria no estado solto e compactado
(ASTM C29/C29M:2016a e ABNT NBR 16972:2021c¢). Os resultados dos ensaios estdo

apresentados na Tabela 5 e na Figura 13.
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Tabela 5 - Resultados dos ensaios de caracterizagdo do agregado graudo.

Ensaios realizados Brita 1 Norma ASTM Norma ABNT
ps (g/cm?) 2,89
psss (g/cm?) 2,91 C127:2015 ABNT NBR 16917:2021c¢
Absorc¢io (%) 0,01
_Mddulo de finura__ 6,36 (136/C136M:2019  ABNT NBR 17054:2022¢
Dimensdo maxima caracteristica 19,10
. R
Massa unitdria solta (g/cm’) L4 29/c29M:2016a  ABNT NBR 16972:2021d
Massa unitaria compactada (g/cm?) 1,55

Fonte: Autora.

Figura 13 - Distribui¢do granulométrica do agregado graudo
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Fonte: Autora.

4.14 Agua

Para a fabricagdo do concreto, foi utilizada a 4gua potavel fornecida pela rede de abastecimento
de agua do Departamento Municipal de Agua e Esgoto (DMAE) da cidade de Uberlandia, no
Laboratério de Materiais de Construgéo e Estruturas da FECIV/UFU.

4.1.5 Aditivo hiper plastificante

No intuito de melhorar a trabalhabilidade do concreto, foi utilizado o aditivo hiper plastificante

MasterGlenium 3500 da BASF, de aspecto liquido amarelado, composto por policarboxilatos.
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Segundo o fabricante, a densidade esta entre 1,10 e 1,14 g/cm® e o pH esta entre 7,0 € 9,0. A
dosagem recomendada esta entre 0,2 a 1,2% da massa de cimento. O teor aplicado foi de 0,7%

da massa de cimento para o abatimento definido.
42 DEFINICAO DO TRACO

Para a definicao do trago, foi utilizado o diagrama de dosagem definido pela Lei de Abrams
(1918), Lei de Lyse (1932) e Lei de Priszkulnik e Kirilos (1974), de acordo com as equagdes 7,
8 e 9, respectivamente. Conforme os resultados da caracterizagdo dos materiais, foram

moldados corpos de prova teste para verificacao da resisténcia a compressao aos 7 e 28 dias.

ky

fej = —are (7
m = ks + (k4 X a/c) (8)
1000
- k5+k6*m (9)

Em que f;j € a resisténcia a compressdo de um concreto a uma determinada idade (j), em MPa,
a/c ¢ a relacdo em massa de agua/cimento, em kg/kg, m ¢ a relagdo em massa seca de
agregados/cimento, em kg/kg, C € o consumo de cimento em kg/m?® e ki, ko, ks, ka4, ks e ke sdo
constantes que dependem do processo de producao do concreto (materiais, consisténcia,

equipamentos).
Os resultados para as constantes obtidos pelo método dos minimos quadrados e pela regra de
Cramer aos 7 e aos 28 dias estdo apresentados na Tabela 6. Na Figura 14 esta plotado o diagrama

de dosagem obtido através das equagdes 7, 8 € 9.

Tabela 6 - Constantes do diagrama de dosagem.

Idade (dias) k1 kz k3 k4 k5 kﬁ
7 90,64 4,18 -1,00 12,86 0,99 0,25
28 147,97 8,92 -1,00 12,86 0,99 0,25

Fonte: Autora.
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Figura 14 - Diagrama de dosagem
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Fonte: Autora.

Segundo as equacdes 7, 8 € 9 e os coeficientes obtidos para 28 dias, determinou-se o trago para
30 e 60 MPa. Consoante a ABNT NBR 12655:2022b, o controle de prepara¢do do concreto
sera do tipo A, no qual ¢ estabelecido um desvio padrdo (Sq) para a resisténcia a compressao
igual a 4,0 MPa. Entdo, de acordo com a Equagdo 10 ¢ a Tabela 7, a resisténcia de dosagem

sera incrementada.

femzs = fekas + 1,65 X 8y (10)

Tabela 7 - Trago de concreto.

fckos (MPa) fcmyg (MPa) Traco (kg) Consumo de cimento (kg/m?)
30,00 36,60 1:3,27:3,94:0,64 358,05
60,00 66,60 1:1,44:2,25:0,36 522,61

Fonte: Autora.

43 PROCEDIMENTO DE MOLDAGEM, TIPO DE CURA E AMBIENTE
DE EXPOSICAO

Para a mistura dos materiais, foi utilizada uma betoneira de 400 1 e em cada betonada foi
produzido 116 1 de concreto. Inicialmente foi feito o umedecimento da betoneira e retirado o
excesso de agua. Em seguida, com a betoneira desligada, foram adicionados a brita, o cimento
e metade da dgua com 0,5% de aditivo. Os materiais foram misturados por aproximadamente
um minuto € meio, com pausas para desgrudar o material aderido as pas e paredes da betoneira.

Depois foram adicionados a outra metade da agua com 0,2% de aditivo e as areias fina e média
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e a mistura foi feita por aproximadamente um minuto e meio. Em todas as betonadas foi mantido
o abatimento de 210 + 20 mm verificado pelo ensaio de abatimento de tronco de cone com a

metodologia estabelecida pela ABNT NBR 16889:2020.

Antes da moldagem, foi aplicado desmoldante na superficie interna das formas metélicas. A
moldagem dos corpos de prova foi feita em uma camada, com a utilizagdo de um vibrador de
imersdo. Apds a vibragdo a forma foi completada com concreto, se necessario, e a superficie

foi regularizada com uma colher de pedreiro.

Visto que o processo de cura do concreto ¢ fundamental para a formagdo de etringita tardia,
com base no levantamento bibliografico apresentado no capitulo 2, optou-se por adaptar a cura

térmica sugerida pelo IFFSTAR (2018).
Como o inicio da dissolugdo da etringita primaria se d4a a partir de temperaturas acima de
65 °C, foram aplicadas duas temperaturas maximas durante o tratamento térmico das amostras,

65 e 85 °C. O processo adotado esta descrito abaixo e resumido na Figura 15.

Figura 15 - Tratamento térmico
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Fonte: Autora.
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Apds a moldagem, os corpos de prova passaram por um processo de armazenamento em camara
umida por 6 horas na temperatura de 38 + 2 °C e umidade relativa de 96 + 2%. Depois desse
periodo, as amostras foram desmoldadas e transferidas para um tanque fechado aquecido a

38 °C.

A temperatura interna do tanque foi elevada a uma taxa de 10 °C/h até atingir 65 ou 85 °C,
utilizando vapor de agua. Os espécimes permaneceram nessas condi¢des por 12 horas.

Posteriormente, a temperatura foi gradualmente reduzida até atingir 38 °C também a uma taxa

de 10 °C/h.

Apos a conclusio do tratamento térmico, as amostras foram conservadas a
38 £ 2 °C e umidade relativa de 96 + 2%, exceto nos dias em que os pinos foram fixados,
durante a medi¢do da expansdo e nos ensaios, nesses momentos a temperatura ambiente foi

mantida.

44 MONITORAMENTO DA EXPANSAO

No intuito de acompanhar a evolucdo da expansdo, foram feitos acompanhamentos semanais
do comprimento e massa de seis corpos de prova cilindricos até ser atingido o ultimo nivel de

expansao.

Apos sete dias da moldagem, as amostras tiveram suas faces retificadas e foram feitos furos
centralizados com uma furadeira de bancada para a colagem dos pinos com adesivo epoxi. A
medig¢ao foi feita em milimetros (precisdo de 0,001 mm) com um micrémetro de 30 cm, como

demonstrado na Figura 16.

Também semanalmente, no mesmo dia que foi realizado a medi¢do de expansao, os corpos de

prova foram pesados em balanca com precisao de 0,01 g.

No dia anterior a leitura, os corpos de prova foram retirados da cdmara de armazenamento e
colocados uma sala climatizada para a estabilizagdo da temperatura. As amostras ficaram

armazenadas a 22 °C por aproximadamente 16 horas antes das medi¢des. Foram realizadas dez
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medi¢des em cada amostra rotacionando no eixo longitudinal e a variagdo longitudinal foi dada

pela média das leituras.

Figura 16 - Medigdo de expansdo com micrometro

Fonte: Autora. |
4.5 ENSAIOS MECANICOS

Neste item sdo apresentados os ensaios mecanicos realizados para determinar algumas
propriedades mecanicas do concreto conforme a formagdo de etringita tardia acontece. No caso
dos corpos de prova sem tratamento térmico (0% de expansao), os ensaios foram realizados aos
7 e 28 dias. Para os demais, com tratamento térmico, os ensaios foram realizados a medida que
foram alcangados os niveis de expansao pretendidos. Todas as amostras cilindricas tiveram suas

faces retificadas antes da realizacdo dos ensaios.
4.5.1 Resisténcia a compressdo

O ensaio de resisténcia a compressao foi feito de acordo com o método estabelecido pela ABNT
NBR 5739:2018a, similar a ASTM C39/C39M:2021, com corpos de prova cilindricos com 10
cm de didmetro e 20 cm de altura. O carregamento deve ser realizado continuamente e sem
choques, com velocidade constante de 0,45 £ 0,15 MPa/s e deve ser interrompido quando
houver a ruptura da amostra identificada pela queda da carga aplicada. O valor da resisténcia a

compressao foi obtido pela Equacao 11.

4XF

fo =2 (11)
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Onde f, ¢ a resisténcia a compressao, em MPa, F ¢ a forca méxima alcangada no ensaio, em N,

D ¢ o diametro do corpo de prova, em mm.

4.5.2 Resisténcia a tragdo por compressdao diametral

Para a obtencdo da resisténcia a tragdo do concreto, foi realizado o ensaio de compressao
diametral especificado pela ABNT NBR 7222:2011, semelhante a ASTM C496/C496M:2017¢
com corpos de prova cilindricos. A norma estabelece que devem ser posicionados entre o
espécime e os pratos da maquina duas tiras de madeira ou aglomerado com o intuito de garantir
a aplicag@o da carga em geratrizes diametralmente opostas. O carregamento deve ser aplicado
no corpo de prova continuamente e sem choques na velocidade constante de 0,05 + 0,02 MPa/s

até a ruptura. O valor da resisténcia a tracdo por compressao diametral ¢ determinado pela

Equacao 12.
2F
fct,sp = 7Dl (12)

Em que f¢;sp € aresisténcia a tragdo por compressdo diametral, em MPa, F ¢ a forga maxima
obtida no ensaio, em N, D ¢ o didmetro do corpo de prova, em mm, 1 € 0 comprimento do corpo

de prova, em mm.

4.5.3 Modulo de elasticidade estatico e dinamico

O modulo de elasticidade do concreto foi determinado através de duas metodologias distintas:
a primeira, modulo de elasticidade dindmico, obtido através do ensaio ndo destrutivo de
ultrassom e a segunda, denominada modulo de elasticidade estatico, definido pela ABNT NBR
8522:2021a, analogo a ASTM C469/C469M:2022c¢. Foram utilizados transdutores de 54 e 50

kHz no ensaio de mdodulo de elasticidade dinamico.

4.5.4 Stiffness Damage Test

Conforme apresentado anteriormente, o SDT foi realizado conforme a metodologia proposta

por Sanchez et al. (2015, 2016) que consiste na realiza¢do de cinco ciclos de carregamento com
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carga maxima de 40% da resisténcia a compressao do concreto a uma taxa de 0,1 MPa/s. Este
ensaio ja foi aplicado por Schovanz et al. (2021), Giannini et al. (2018) e Martin et al. (2017)

com ¢xito para mensurar o nivel de dano causado por DEF no concreto.

Os corpos de prova utilizados nesse ensaio sao cilindricos com 10 cm de diametro e 20 cm de
altura. Na Figura 17 é apresentada a montagem do ensaio com a célula de carga de 300 kN e o
posicionamento dos quatro LVDTs (Linear Variable Differential Transformers) para aquisi¢ao

dos deslocamentos.

Figura 17 - Instrumentag@o do corpo de prova para ensaio de SDT

Fonte: Autora.

4.5.5 FEnergia de fraturamento

O procedimento de ensaio ¢ baseado na recomendacdo da RILEM 50 FMC que utiliza o método
de Hillerborg (1985) para a determinacdo da energia de fraturamento do concreto pelo ensaio
de flexao em trés pontos com um entalhe do meio do vao da amostra. A energia de fraturamento
¢ determinada pela energia exigida para a formacgao de uma fissura de area unitaria. Essa area
¢ a area de ligagdo entre as metades da amostra onde ¢ formada a fissura, representada pela

Figura 18.
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O ensaio ¢ realizado com corpos de prova prismaticos com dimensdes de 15 cm x
15 cm x 50 cm e com um entalhe central de 2,5 cm de altura, feito com 24 h de antecedéncia

a0 ensaio com uma serra circular manual.

Figura 18 -Vista da segéo transversal do corpo de prova na regido do entalhe (dimensdes em centimetros)
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Fonte: Autora.

Com o intuito de adquirir os dados e controlar a aplicagdo de carga, foi utilizado um clip gauge
posicionado na parte inferior da amostra entre duas chapas metdlicas coladas com cola
instantanea no entalhe (Figura 19), que propicia uma posi¢ao preferencial para a formagao da
fissura. Se a fissura se formar em outra posi¢do, o ensaio ndo ¢ valido ja que o controle de
aplicagdo de carga fica prejudicado. As chapas possuem dimensdes de, aproximadamente,

5 mm x 20 mm x 40 mm e um chanfro em um dos menores lados para encaixe do clip gauge.

Figura 19 - Chapas metalicas coladas no corpo de prova

Fonte: Autora.

Apos a colagem, a distancia entre as chapas foi medida com paquimetro para calibrar o clip

gauge antes do inicio do ensaio e, em seguida, atualizada a cada amostra testada.
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Primeiramente, foram feitas a limpeza e lubrificacdo de todas as partes do equipamento, pontos
de apoio, aplicacdo de carga e mesa (Figura 20a). Devem ser removidos quaisquer residuos,
como poeira, graxa ¢ sujidades de ensaios anteriores. Os pontos de apoio devem estar

corretamente posicionados, de acordo com a maior dimensao do corpo de prova.
A fim de posicionar o clip gauge de forma segura, ¢ necessario levantar os pontos de apoio e
colocar madeiras abaixo do corpo de prova, para que, se ele se partir durante o ensaio, nao

danifique o clip gauge (Figura 20b).

Figura 20 - a) Preparacdo do equipamento; b) Posicionamento do corpo de prova

Fonte: Autora.

O resultado do ensaio € a curva carga versus abertura da boca da fissura (Crack Mouth Opening
Displacement - CMOD) dado pela abertura do entalhe onde o clip gauge estd posicionado.
Como a taxa de deslocamento deve ser mantida constante, o carregamento deve ser feito por
uma maquina servo-controlada capaz de aumentar ou diminuir a carga conforme a resposta da
amostra. Para a aquisi¢do da curva, ¢ necessario que o equipamento seja capaz de monitorar o

amolecimento apds a carga maxima e garanta a estabilidade do ensaio.

O corpo de prova ¢ carregado até a ruptura ou até¢ um limite de abertura de 4,0 mm do clip
gauge ¢ a velocidade de carregamento utilizada ¢ de 0,1 mm/min. A energia de fraturamento
(G1) ¢ calculada pela razao entre a energia absorvida (W) durante o ensaio e a area de ligagdo
(Alig) do corpo de prova (Equacdo 12). Esta energia absorvida ¢ obtida pela area abaixo do

grafico carga versus CMOD.
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G =— (12)

Alig

4.6 ANALISES MICROESTRUTURAIS

Para confirmacao da ocorréncia da reagdao, foram realizadas microscopias eletronicas de
varredura/espectrometria de energia dispersiva de raio X (MEV/EDS) e difratogramas de raio

X (DRX) apo6s os niveis de expansao serem atingidos.

Apos a ruptura do corpo de prova no ensaio de resisténcia a compressao, quatro amostras (duas
do centro e duas da extremidade) foram escolhidas aleatoriamente para a analise por MEV/EDS
para todos os tracos e niveis de expansdo. As amostras com dimensdes de 1 a 2 cm? foram
identificadas e armazenadas individualmente em sacos zip em um recipiente tampado de vidro
com silica gel na geladeira (temperatura de 14 °C aproximadamente), com o intuito de manter

as condi¢oes de reacdo estaveis até a realizacao da analise.

As microscopias foram realizadas no Laboratorio de Multiusuérios do Instituto de Quimica da
UFU. A metalizagdo das amostras com ouro foi feita no equipamento Leica EM SCDO050 e o

microscopio eletronico utilizado modelo Vega3, marca Tescan.

A identificagdo da ocorréncia de DEF foi feita através da morfologia do composto em regides
preferenciais de formagdo (poros, fissuras e zona de transicdo agregado/pasta) utilizando 5
magnificagdes padronizadas: 15, 10, 5, 2,5 e 1 kx. Também foram realizados mapeamentos dos

elementos quimicos nos locais onde havia uma possivel formagao de etringita tardia.

As amostras para o ensaio de DRX foram retiradas do mesmo corpo de prova utilizado para a
MEV/EDS. O concreto foi moido por 15 segundos em um moinho de disco oscilante da marca
Herzog, modelo HSM 100 H. O material foi peneirado primeiro em uma peneira de malha
metalica de abertura 150 um para retirar os graos maiores e em seguida peneirado na peneira
de 75 um de abertura. Do material passante na segunda peneira, foram retirados dois tubos
Eppendorf cheios, identificados e armazenados da mesma maneira que as amostras da MEV até

a realizagdo da anélise.
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Os difratogramas foram realizados no Laboratério Multiusuarios de Quimica da Universidade
Federal de Vigosa, Campus Rio Paranaiba. O equipamento utilizado foi um difratometro de

raio-X em p6 da marca Shimadzu, modelo XRD6000, com radiagdo CuKa.

Os parametros de analise foram: modo Fixed Time de 2 segundos, faixa de varredura 20 de 5 a
70° e passo de 0,016°. As fendas utilizadas foram: fenda divergente e de dispersao de 1° e fenda
receptora de 0,3 mm. Os resultados foram plotados no software OriginPro 8.5. A identificagao
dos compostos presentes nas amostras foi feita com base na posicao e intensidade dos picos

comparados com o banco de dados Inorganic Crystal Structure Database (ICSD).

4.7 ANALISE ESTATISTICA

Os resultados foram analisados estatisticamente a um nivel de significancia de 5% (o = 0,05)
com o intuito de confirmar ou ndo possiveis diferencas significativas no comportamento das
amostras de concreto devido a formagao de etringita tardia. O software livre utilizado na analise
estatistica foi o Jamovi 2.3.28. Na Figura 21 esta apresentado o fluxograma com as verificagdes

utilizadas na analise estatistica.

Inicialmente, a presenca de outliers foi avaliada através do teste de Chauvenet. A analise de
variancia (ANOVA) foi realizada para identificar possiveis diferencgas significativas entre os
grupos de expansoes. Os pressupostos de distribuicao normal dos dados e homogeneidade das
variancias para a utilizagdo da ANOVA foram analisados pelos testes de Shapiro-Wilk e

Levene, respectivamente.

Nos dados normais e com homogeneidade de variancias, foi executado a ANOVA de Fisher
para verificar a existéncia de diferenca significativa entre os grupos de expansao € nos casos
positivos, foi utilizado o teste de Tukey para a identificacdo dessa diferenca entre cada

combinacdo de nivel de expansao.

Nos dados normais e com ndo homogeneidade de variancias foi executado a ANOVA de Welch
para verificar a existéncia de diferenca significativa entre os grupos de expansao € nos casos
positivos, foi utilizado o teste de Games-Howell para a identificagdo dessa diferenca entre cada

combinagdo de nivel de expansao.



Figura 21 - Fluxograma para analise estatistica
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Na sequéncia serao apresentados os resultados do monitoramento dimensional e de massa dos
corpos de prova, bem como os resultados dos ensaios mecanicos com a avaliacdo estatistica e
analises microestruturais realizados. No Apéndice A estdo apresentados os resultados

individuais, média e desvio padrao dos ensaios mecanicos realizados.
5.1 VARIACAO DIMENSIONAL E DE MASSA

Na Figura 22 est4 apresentada as leituras longitudinais e de massa semanais realizadas nos trés
grupos de trago-temperatura avaliados. E possivel observar que o grupo C60-85 teve a expansio
longitudinal mais rdpida que os demais, atingindo 0,3% em aproximadamente 90 dias apds a
moldagem. J& o grupo C30-85 alcangou o tltimo nivel de expansdo por volta de 120 dias apos

a moldagem e o grupo C60-65 completou 0,3% de expansdao em cerca de 140 dias.

Figura 22 - Variagdo a) longitudinal; b) de massa das amostras
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b) Variacdo de massa.
Fonte: Autora.

Esses diferentes tempos de expansdo podem ser explicados devido a dois fatores principais:
consumo de cimento por metro cubico, ligado a disponibilidade de material para a reacdo, e
temperatura maxima de cura, ligada a dissolu¢ao da etringita primaria. O concreto com 60 MPa
de resisténcia a compressao possuia um consumo de 522,61 kg/m? que, aliado a temperatura
maxima de cura de 85 °C, produziu a expansdo mais rapida. Por outro lado, a temperatura de
65 °C foi capaz de provocar expansao, mas de forma mais lenta. O concreto de 30 MPa possuia
um consumo de 358,05 kg/m?, que junto com a temperatura de 85 °C resultou em uma expansao

intermediaria em relacao aos demais.

No Apéndice B estdo plotados os graficos individuais de variacdo longitudinal e de massa de
cada grupo estudado e no Apéndice C estdo apresentadas fotos das observagdes de sintomas de

manifestag¢do patologica, como fissuras e poros com material esbranquigado.

52 RESISTENCIA A COMPRESSAO

Como parametro para a verificagdo do traco, foram feitos ensaios de resisténcia a compressao
aos 7 dias da moldagem em amostras de todos os grupos antes da expansdo comegar a ser

monitorada, com resultados apresentados na Tabela 8. Na Tabela 9 e na Figura 23 estdo
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apresentados os resultados do ensaio de resisténcia a compressdo do concreto nos niveis de
expansio avaliados. E possivel notar que, inicialmente, em todos os grupos houve uma queda
e posterior crescimento da resisténcia em relagdo ao nivel 0% de expansdo. Comparando os
valores médios do nivel 0 e 0,3% de expansdo, houve uma redugdo de 14,35% no grupo C30-

85 e um crescimento de 18,45% no grupo C60-65 ¢ 9,61% no grupo C60-85.

Tabela 8 - Resisténcia & compressdo aos 7 dias, em MPa.
Nivel de expansio

Trago e tratamento térmico

0,0 0,05 0,12 0,30
C30 85°C 22,04 + 2,86 18,40 + 1,80 17,89 + 1,30 19,50+ 1,17
C60 65°C 56,47 + 2,38 52,43 £ 3,39 58,83 +£2,57 56,60 + 1,25
C60 85°C 56,23 £ 0,89 50,39+ 1,26 51,70 + 1,35 58,61 £0,62

Fonte: Autora.

A literatura indica que normalmente a DEF reduz as propriedades mecanicas do concreto, como
nas pesquisas de Hasparyk et al. (2022), Joshi et al. (2022), Schovanz et al. (2021) e Giannini
et al. (2018). Nestes artigos, a reducdo da resisténcia a compressao foi por volta de 27% em
0,3% de expansao. Por outro lado, os trabalhos citados utilizaram concretos com resisténcia a
compressao aos 28 dias de 30 MPa e ainda ndo ha publicacdes sobre a formacao de etringita
tardia em concretos de resisténcia a compressao acima de 50 MPa. Além disso, os estudos foram

conduzidos até niveis de expansdao maiores.

Bragancga et al. (2021) avaliaram a resisténcia a compressao € o modulo de elasticidade em
argamassas com DEF e RAA em conjunto utilizando o CP V ARI. Aos 28 dias, 3 meses € 6
meses a resisténcia a compressao era de aproximadamente 45 MPa, 41 MPa e 50 MPa, nessa
ordem e a expansdo das amostras nessas idades estava em cerca de 0,01, 0,045 e 0,19%,
respectivamente. Diferente dos estudos citados anteriormente, houve um crescimento de 11%

nesta propriedade, mesmo com a expansao.

Tabela 9 - Resisténcia a compressao do concreto, em MPa.
Nivel de expansao (%)

Trago e tratamento térmico

0,00 0,05 0,12 0,30
C30-85 30,24 + 0,28 20,97 £ 3,44 22,13 £3,51 2590+2,72
C60-65 68,08 + 0,74 67,61 £1,62 75,66 + 4,10 80,64 + 3,64
C60-85 66,08 + 0,85 62,29 + 1,87 69,39 + 1,05 72,43 +£3,34

Fonte: Autora.



64

Figura 23 - Resisténcia a compressdo do concreto, em MPa.
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Fonte: Autora.

Como os resultados das amostras com expansao ndo estavam de acordo com a literatura, foram
ensaiados dois corpos de prova do nivel 0% de expansdao no mesmo dia de ensaio dos niveis
0,12 ¢ 0,3% dos grupos C30-85 (93 e 120 dias da moldagem, nessa ordem) e C60-65 (121 e
141 dias da moldagem, respectivamente). Com esses valores e com os resultados de 7 e 28 dias
foi feito um ajuste por linha de tendéncia logaritmica (LT) para estimar qual seria a resisténcia
do concreto sem a expansdo. Na Figura 24 estdo apresentados os valores médios de ensaio e a

linhas de tendéncia de cada grupo, com e sem expansao.

Apesar dos valores apresentarem um crescimento em relagdo aos 28 dias, ¢ possivel observar
que os resultados das amostras com expansdao se encontram abaixo da linha da resisténcia
esperada para a idade e pela projecdo da LT dos dados com expansao, a resisténcia tende a se

afastar mais dos valores sem expansao.

Com base na ANOVA, o ensaio de resisténcia a compressao apresentou diferenca significativa
entre os niveis de expansao dos trés grupos estudados. Para o grupo C30-85, o teste de Tukey
indicou diferenca somente entre os niveis de expansao 0 e 0,05% e 0 e 0,12%. Nos grupos

C60-65 e C60-85 houveram diferenga entre os niveis 0 ¢ 0,3%, 0,05 ¢ 0,12% ¢ 0,05 ¢ 0,3%.



65

Isso demonstra que este ensaio foi afetado tanto pela formagao de etringita tardia, quanto pelo

ganho de resisténcia consequente a hidrata¢do continua do cimento.

Figura 24 - Grafico de estimativa de resisténcia a compressio
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Fonte: Autora.

53 RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL

Na Tabela 10 e na Figura 25 estdo apresentados os resultados do ensaio de resisténcia a tragdo
do concreto por compressdo diametral nos niveis de expansdo analisados. Esta propriedade
apresentou comportamento semelhante a resisténcia a compressao, mas, na analise de variancia
dos resultados ndo houve diferenca significativa em nenhum dos trés grupos avaliados, também

possivelmente pela hidratacdo do cimento que dissimulou o dano esperado.



Tabela 10 - Resisténcia a tragdo do concreto, em MPa.
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Trago e tratamento térmico

Nivel de expansao (%)

0,00 0,05 0,12 0,30
C30-85 3,13+£0,50 2,80+0,26 3,19+ 045 2,88 £0,24
C60-65 5,13+£0,27 4,08 + 0,41 5,39+£0,77 4,65 + 0,49
C60-85 4,54 £ 0,59 4,64 £0,49 4,35+0,19 4,65 + 0,40
Fonte: Autora.
Figura 25 - Resisténcia a tragcdo do concreto, em MPa
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Fonte: Autora.

Em relacdo a resisténcia a tracdo, Hasparyk et al. (2022) e Schovanz et al. (2021) obtiveram

uma reducao de 31% aos 56 dias de expansdo, em comparac¢ao aos 28 dias. Para Sanchez et al.

(2018), esta caracteristica ¢ mais influenciada por mecanismos expansivos como DEF e RAA

do que a resisténcia a compressdo, principalmente em niveis moderados de expansao (menores

que 0,3%).

5.4 MODULO DE ELASTICIDADE ESTATICO E DINAMICO

Na Tabela 11 e na Figura 26 estdo apresentados os resultados do mddulo de elasticidade estatico

nos niveis de expansao avaliados. O grupo C30-85 apresentou uma reducao de 25,67% entre os

niveis 0 e 0,3% de expansdo, enquanto os grupos C60-65 e C60-85 a queda foi de apenas 3,64%

e 3,77%, nesta ordem. Considerando que a resisténcia a compressao dos concretos de 60 MPa
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teve um crescimento mesmo com a expansdo, possivelmente por esta razao o modulo estatico

ndo foi afetado como o concreto de 30 MPa.

O ensaio de modulo de elasticidade estatico apresentou diferenca significativa na ANOVA
apenas nos grupos C30-85 e C60-85. De acordo com o teste de Games-Howell, no primeiro
grupo esta diferenca esta presente entre os niveis 0 e 0,05%, 0 ¢ 0,3%, 0,05 ¢ 0,3% ¢ 0,12 ¢
0,3%. Ja no segundo grupo, pelo teste de Tukey, a diferenca se apresenta apenas entre os niveis
0 e 0,05%. Assim como para a resisténcia a compressao, o mdédulo de elasticidade teve
sensibilidade para captar as alteragdes no concreto com a expansao, devido ao preenchimento
dos poros pela etringita tardia e pela melhoria na qualidade da matriz cimenticia com a

hidratacao.

Tabela 11 - Moédulo de elasticidade estatico do concreto, em GPa.
Nivel de expansao (%)

Trago e tratamento térmico

0,00 0,05 0,12 0,30
C30-85 36,03 + 0,21 30,21+ 0,35 33,13+ 1,44 26,78 £ 1,31
C60-65 45,87+1,29 44,97 £ 0,15 4723 +0,38 4420 + 3,30
C60-85 46,90 £ 1,51 42,63 £ 1,36 4540+ 1,13 45,13 £1,12

Fonte: Autora.

Figura 26 - Moédulo de elasticidade estatico do concreto, em GPa
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Dentre as propriedades mecanicas do concreto, o modulo de elasticidade geralmente ¢ a mais
afetada pelo desenvolvimento de reagdes expansivas. Sanchez et al. (2018) obtiveram redugdes
entre 50 e 65 % em niveis de expansdo de 0,3 a 0,4%. No estudo de Giannini et al. (2018),
foram avaliados dois tragos diferentes quanto a formacao de etringita tardia. No primeiro, houve
uma reducdo de 64% do moédulo de elasticidade em 0,34% de expansdo e no segundo esta

redugdo foi de 21% para 0,33% de expansao.

Assim como nos resultados de resisténcia a compressao citados anteriormente do estudo de
Braganca et al. (2021), nos niveis de expansao de 0,01, 0,045 ¢ 0,19%, o mddulo de elasticidade
apresentou valores proximos de 26, 22,5 e 27,5 GPa, respectivamente, indicando que esta
propriedade ndo foi influenciada pelas reagcdes expansivas como nos trabalhos de Sanchez et al.

(2018) e Giannini et al. (2018).

Na Tabela 12 e na Figura 27 estdo apresentados os resultados médios e de desvio padrao do
modulo de elasticidade dinamico. Por outro lado, o ensaio de modulo de elasticidade dindmico
apontou diferenca significativa entre os trés grupos estudados de acordo com a andlise de
variancia. Pelo teste de Games-Howell, ha diferenca entre os niveis 0 e 0,12%, 0 e 0,3%, 0,05
e 0,12% e 0,05 e 0,3% no grupo C30-85. O teste de Tukey indicou diferenca entre os niveis 0
e 0,05%, 0 ¢ 0,12% e 0 e 0,3% no grupo C60-65 e no grupo C60-85 a diferenca esta entre os
niveis 0 € 0,05%, 0 € 0,12%, 0 € 0,3% ¢ 0,05 € 0,12%.

Apesar dos resultados da andlise de variancia, o modulo de elasticidade dindmico também nao
sofreu as reducdes esperadas. Ouvrier-Buffet et al. (2021) obtiveram resultados semelhantes,
em que aos 150 dias o concreto apresentava uma expansao de 0,21%, mas ndo houve reducao
das propriedades mecanicas avaliadas. A hipdtese dos autores foi que a DEF observada pela
MEYV na zona de transi¢ao agregado/pasta preencheu a regido causando expansao sem provocar

enfraquecimento do concreto.

Tabela 12 - Modulo de elasticidade dindmico do concreto, em GPa.
Nivel de expansao (%)

Trago e tratamento térmico

0,00 0,05 0,12 0,30
C30-85 37,40 + 0,44 37,09 + 0,65 38,44 + 1,00 38,80 + 0,64
C60-65 42,00 £ 0,84 48,41 £ 0,75 48,49 £ 0,95 48,84 £ 0,80
C60-85 42,03+ 0,44 39,16 + 0,57 47,60 £ 0,62 47,14 £ 0,71

Fonte: Autora.
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Figura 27 - Modulo de elasticidade dinamico do concreto, em GPa
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5.5 STIFFNESS DAMAGE TEST

Nas Figuras 28, 29 e 30 estdo apresentados os graficos tensao-deformacado dos grupos C30-85,
C60-65 e C60-85, respectivamente, em todos os niveis de expansdo. E possivel notar que
mesmo com a expansdo, ndo houve aumento da area de histerese para os niveis de expansao

avaliados.

Giannini et al. (2018) argumentaram que, com o crescimento da expansdo, ¢ possivel notar que
ha um aumento na 4rea de histerese (energia dissipada) do primeiro ciclo de carregamento no

grafico tensdo-deformagdo do ensaio, conforme demonstrado na Figura 31.

Na Tabela 13 e na Figura 32 estdo apresentados os valores médios e de desvio padrao do SDI
e na Tabela 14 e na Figura 33 estdo apresentados os valores médios e de desvio padrdo do PDI
dos grupos estudados, onde € possivel perceber a semelhanca dos indices mesmo com o avango

da expansao.

Na Tabela 15 estdo apresentados os valores dos indices SDI e PDI em concretos com reagdes

expansivas dos estudos de Zahedi et al. (2022), Hasparyk et al. (2022), Sanchez et al. (2018) e
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Giannini et al. (2018). E possivel observar uma relagdo diretamente proporcional entre os

indices e as expansdes, mesmo em diferentes reagdes expansivas, lembrando que as resisténcias

a compressao destes trabalhos estao entre 30 ¢ 40 MPa.

Tensiao (MPa)

Tensio (MPa)

Tensao (MPa)

Figura 28 - Graficos tensdao-deformagio do grupo C30-85
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Figura 29 - Graficos tensdao-deformacio do grupo C60-65
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Figura 30 - Graficos tensdao-deformagdo do grupo C60-85
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Figura 31 - Grafico tensdo-deformacgdo do SDT
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Tabela 13 - Stiffness Damage Index.
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Nivel de expansio (%)

Trago e tratamento térmico

0,00 0,05 0,12 0,30
C30-85 0,10 £ 0,02 0,07 + 0,04 0,09 + 0,03 0,08 +£ 0,01
C60-65 0,09 + 0,02 0,04 £0,01 0,03 +£0,02 0,06 +£0,01
C60-85 0,04 +0,01 0,06 £ 0,01 0,04 £ 0,01 0,04 +£0,01
Fonte: Autora.
Figura 32 - Stiffness Damage Index
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Tabela 14 - Plastic Deformation Index.
.. Nivel de expansio (%)

Trago e tratamento térmico 0.00 0.0 0.12 0.30
C30-85 0,13 +0,03 0,12 +0,03 0,13 +£0,03 0,11 +£0,03
C60-65 0,07 £0,01 0,04 + 0,03 0,08 = 0,06 0,06 + 0,05
C60-85 0,05+ 0,02 0,07 + 0,02 0,07+ 0,01 0,07 + 0,02

Fonte: Autora.
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Figura 33 - Plastic Deformation Index
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Tabela 15 - Indices obtidos com o Stiffness Damage Test.
Autores Mecanismo expansivo  Nivel de expansdo (%) SDI PDI
0,0 0,12 0,08
Zahedi et al. (2022) RAS 0,08 0,18 0,13
0,15 0,26 0,24
0,02 0,10 0,01
Hasparyk et al. (2022) DEF 0.34 0.50 0.22
0,0 0,11 0,09
Sanchez et al. (2018) DEF e RAS 0,11 £0,01 0,17 0,15
0,3+0,01 0,19 0,18
0,0 0,13 0,13
0,10 0,19 0,18
DEF -trago | 0.21 0,29 0,25
0,34 0,38 0,36
Giannini et al. (2018) 0,01 0,17 0,15
0,08 0,23 0,24
DEF - tragco 2 0,18 0,24 0,18
0,27 0,28 0,25
0,33 0,27 0,23

Fonte: Autora.

Nas Figura 34 e Figura 35 estdo plotados os indices SDI e PDI dos grupos em relagdo a
expansdo e também os indices dos trabalhos citados na Tabela 15. Através da andlise das
figuras, percebe-se que ndo houve o aumento esperado nos indices na medida que as expansoes

foram ocorrendo.
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Figura 34 - Grafico SDI versus expansao
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Isso possivelmente se deve ao ganho de resisténcia a compressao das amostras com o tempo
que provavelmente dissimulou o dano que a etringita tardia geralmente causa, para os grupos
de 60 MPa. Esse ganho de resisténcia pode ter sido causado pelo alto consumo de cimento por
metro cubico e baixa relagdo agua/cimento do traco utilizado que contribuiu para o progresso

da hidratacdo mesmo apds os 28 dias de idade.

Por outro lado, o grupo de 30 MPa também ndo demonstrou alteragdo nos indices, apesar do
decréscimo da resisténcia a compressdo. Esse comportamento pode indicar um problema mais
complexo de se esclarecer. A hipdtese € que houve uma perda de deformagdes no equipamento
utilizado para a fixacdo dos LVDTs, visto que em carregamentos e expansoes diferentes, as

deformacdes permaneceram semelhantes.

O Stiffness Damage Index apresentou diferenca significativa apenas no grupo C60-65 de acordo
com a analise de variancia e o teste de Tukey indicou que esta diferenga estd entre os niveis 0
e 0,05%, 0 e 0,12% e 0 e 0,3%. O Plastic Deformation Index ndao apresentou diferenca

significativa em nenhum grupo pela anélise de variancia.
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Figura 35 - Grafico PDI versus expansao
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5.6 ENERGIA DE FRATURAMENTO

Hu e Yin (2022) avaliaram o desempenho a fratura do concreto perante ataque por sulfato
externo e ciclos de gelo/degelo. Foi observado uma reducdo no pico de carga antes do
amolecimento ¢ um aumento da CMOD final no decorrer dos ciclos. Porém, o ASE é um
mecanismo expansivo de quimica muito diferente da DEF, mesmo possuindo o mesmo produto
final. Por isso ndo € razoavel associar o comportamento a fratura desses mecanismos distintos.

Até o momento, ndo ha estudos sobre DEF e energia de fraturamento em concretos na literatura.

Nas Figuras 36, 37 e 38 estdo apresentados os graficos carga versus CMOD dos trés grupos em
relagdo aos niveis de expansdo. Para o grupo C30-85, ndo houve mudanga significativa no
carregamento maximo suportado antes do amolecimento, mas € possivel notar uma reducao na
CMOD final com o avango da expansdo. No grupo C60-65, o carregamento maximo teve um
aumento nos dois ultimos niveis e uma reducdo no CMOD, em relacdo aos dois primeiros
niveis. O grupo C60-85 teve um comportamento semelhante ao C30-85, com carregamento

maximo semelhante e reducao na CMOD com a expansao.



Carga (kN)

Carga (kN)

Carga (kN)

76

Figura 36 - Grafico carga versus CMOD do grupo C30-85
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Figura 37 - Grafico carga versus CMOD do grupo C60-65
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Figura 38 - Grafico carga versus CMOD do grupo C60-85
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Fonte: Autora.

Na Tabela 16 e na Figura 39 estdo apresentados os valores médios e desvio padrao da energia

de fraturamento dos grupos estudados. E possivel observar que entre os niveis 0 e 0,3% houve

uma queda de 12,80% no grupo C30-85 e de 26,80% no grupo C60-85, enquanto no grupo C60-
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65 a queda foi de apenas 7,83%. Isso demonstra que a temperatura maxima de cura teve um

efeito negativo nesta propriedade.

Tabela 16 - Energia de fraturamento do concreto, em N/m.
Nivel de expansao (%)

Trago e tratamento térmico

0,00 0,05 0,12 0,30
C30-85 252,26 + 54,52 288,65+ 67,20 212,22 +24,02 219,97+ 34,61
C60-65 299,96 £ 72,74 299,82 £33,49 250,78 £45,43 276,46 £ 14,99
C60-85 311,06 42,91 207,25+1091 240,30 +£24,68 227,73 +20,12

Fonte: Autora.

Figura 39 - Energia de fraturamento do concreto, em N/m

Energia de fraturamento (N/m)

T T T T T T T T T
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0,25 0.30

Nivel de expansio (%)
—m— C30-85; C60-65; —A— C60-85.

Fonte: Autora.

Quanto ao consumo de cimento, a energia de fraturamento apresentou valores menores para o
trago de 30 MPa em relagdo ao trago de 60 MPa, para os dois tipos de tratamento térmico. Isso
provavelmente se deve ao caminho percorrido pela fissura, visto que para 30 MPa o caminho
geralmente € pela zona de transi¢cao agregado/pasta (menor energia para fraturar), representado
pela Figura 40 e para 60 MPa o caminho costuma ser através do agregado (maior energia para

fraturar), representado pela Figura 41.

A energia de fraturamento apresentou diferenca significativa no ANOVA apenas no grupo C60-
85 e entre os niveis 0 e 0,05%, 0 ¢ 0,12% e 0 e 0,3% pelo teste de Tukey. A significancia

estatistica dos resultados pode ter sido influenciada pelas razdes ja discutidas anteriormente,
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mas este ensaio apresenta potencial para contribuir com a avaliacdo dos concretos com

formagao de etringita tardia.

Fi ado/p eto C30-85.

-

ura 40 - Ruptura na zona de transi¢do agre

asta, concr
v Ivia

Fonte: Autora.

5.7 ANALISES MICROESTRUTURAIS

Com o intuito de verificar a formacao de etringita tardia no concreto, foram realizadas analises
por microscopia eletronica de varredura e espectroscopia de energia dispersiva (MEV/EDS) em
amostras de todos os grupos e niveis de expansdo. Para o nivel 0% de expansdo, foram
observados somente poros vazios € matriz cimenticia integra. Em todos os demais niveis foram
identificadas formacdes aciculares nos poros, matriz cimenticia € zona de transi¢ao
agregado/pasta com diferentes tamanhos e graus de preenchimento dos poros. Nas Figuras 42,
43 e 44 estdo apresentadas as imagens (na mesma escala) dos grupos C30-85, C60-65 e

C60-85, nesta ordem.
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Figura 42 - Imagens de MEV do grupo C30-85

- N
SEM HV: 20.0 kV WD: 15.40 mm | I VEGA3 TESCAN|

View field: 41.5 ym Det: SE 10 pm
SEM MAG: 5.00 kx Date(midly): 05/11/23 | UFU

a) 0,0% b) 0,05%

SEM HV: 20.0 kV WD: 11.73 mm | | VEGA3 TESCAN

View field: 41.5 ym Det: SE 10 pm
SEM MAG: 5.00 kx Date(midly): 05/03/23 |

SEM HV: 20.0 kV WD: 15.70 mm | I VEGA3 TESCAN SEM HV: 20.0 kV WD: 11.82 mm | I VEGA3 TESCAN

View field: 41.5 ym Det: SE | 10 pm View field: 41.5 Hm Det: SE 10 pm
SEM MAG: 5.00 kx Date(m/dly): 06/01/23 UFU SEM MAG: 5.00 kx Date(m/dly): ﬂﬁf15l23: UFU

¢) 0,12% d)0,30%
Fonte: Autora.
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Figura 43 - Imagens de MEV do grupo C60-65
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SEM HV: 20.0 kV WD: 14.72 m I VEGA3 TESCAN
View field: 41.5 pym Det: SE 10 pm
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Fonte: Autora.
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Fi

ura 44 - Imagens de MEV do grupo C60-85

[
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) 0,12% d) 0,30%
Fonte: Autora.

Nas Figuras 45, 46 e 47 estdo apresentados a composi¢ao quimica obtida por EDS em alguns
pontos de interesse. Foram feitas analises por mapa e por ponto. E possivel observar que nos
locais onde se encontram as formagdes aciculares sdao também os locais com maior
concentracdo de enxofre e aluminio em relagdo as areas adjacentes. Isso indica que essas

formacgodes sdo etringita tardia.



Figura 45 - MEV/EDS mapa e ponto C30-85 0, de expansio
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Figura 46 - MEV/EDS
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Através da analise por difracdo de raios-X (DRX) das amostras em pd, foi possivel identificar
qualitativamente as fases hidratadas do cimento, minerais dos agregados e possiveis picos de
etringita. E importante salientar que pode ter ocorrido sobreposi¢io de picos dos compostos da
pasta e dos minerais cristalinos dos agregados. Nas Figuras 48, 49 e 50 estdo apresentados os
resultados da analise com a identificagdo dos compostos dos grupos C30-85, C60-65, C60-85,

nesta ordem.



Figura 48 - Padroes de DRX das principais fases encontradas no grupo C30-85
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Figura 49 - Padroes de DRX das principais fases encontradas no grupo C60-65
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Figura 50 - Padroes de DRX das principais fases encontradas no grupo C60-85
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Pode-se observar que os picos de etringita se mostraram mais suaves que os demais, indicando
que para esta andlise ser efetiva ¢ necessaria uma quantidade maior do composto no concreto.
Mas, em conjunto com a analise por MEV/EDS, foi possivel confirmar a presenc¢a de etringita

tardia no material.

Na TABELA estdo apresentados o simbolo, 0 nome dos compostos, a composi¢ao quimica e o

codigo ICSD da ficha utilizada para a identificacdo dos picos caracteristicos.

Tabela 17 - Compostos identificados.

Simbolo Nome Composic¢ao quimica Codigo ICSD
C Calcita CaCOs3 16710
E Etringita CasAl>(S04)3(0OH)12.26H,0 16045
P Portlandita Ca(OH), 53989
Q Quartzo SiO, 174
S Silicato de célcio hidratado Cay(SiO3)(OH), 80127

Fonte: Autora.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos resultados obtidos por esta pesquisa, foi possivel observar que temperaturas de
65 °C, considerada como limiar para o inicio da dissolucdo, foi suficiente para provocar a

formagao de etringita tardia.

O consumo de cimento do concreto também apresentou influéncia na velocidade da reacao. No
concreto com o maior consumo, aliado a temperatura de 85 °C, observou-se expansdes de 0,3%
em cerca de 90 dias ap6s a moldagem e tratamento térmico. Possivelmente esse fator também
contribuiu para o ganho de resisténcia a compressao, consequente da hidratacdo continua apos

os 28 dias, o que pode ter mascarado o dano que a DEF deveria ter provocado.

Os ensaios mecanicos apresentaram ganho nas propriedades devido ao preenchimento dos
poros da matriz cimenticia pela etringita tardia e pelos produtos hidratados do cimento nos
niveis mais baixos de expansdo. Esse preenchimento provavelmente levou a um aumento do

modulo dindmico obtido por ultrassom e um ganho de resisténcia a compressao.

O ensaio de energia de fraturamento mostrou sensibilidade as expansdes, pela queda desta
propriedade mecanica. Foi possivel observar que o tratamento térmico de 85 °C apresentou
maior queda entre os niveis 0 e 0,3% de expansdo em relagdo ao tratamento de 65 °C. Também
foi possivel notar valores menores para o trago de 30 MPa em relacdo ao trago de 60 MPa, visto
que em 30 MPa a fratura ocorre pela zona de transi¢do agregado/pasta e em 60 MPa ela ocorre

através no agregado, demandando maior energia.

Para pesquisas futuras sugere-se o estudo da energia de fraturamento em niveis maiores de
expansdo, associado aos demais ensaios mecanicos. Além disso, também seria importante
avaliar em pesquisas futuras o desempenho de outros cimentos brasileiros quanto a DEF e a

influéncia de diferentes adigdes para mitigar a reagao.
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APENDICE A - Valores individuais, média e desvio padrio dos ensaios mecinicos

Tabela Al - Resisténcia a compressdo aos 7 dias, em MPa.

Nivel de expansao (%)

Grupo Amostra
0,0 0,05 0,12 0,3
CP1 23,99 19,35 16,41 18,36
CP2 18,76 19,51 18,45 19,45
C30-85 CP3 23,39 16,32 18,82 20,69
Média 22,04 18,40 17,89 19,50
Desvio padrao 2,86 1,80 1,30 1,17
CP1 57,88 56,25 61,72 56,77
CP2 53,57 51,24 56,81 57,76
C60-65 CP3 57,47 49,81 57,95 55,28
Média 56,31 52,43 58,83 56,60
Desvio padrao 2,38 3,39 2,57 1,25
CP1 55,56 48,94 51,47 59,20
CP2 57,24 51,26 53,15 57,95
C60-85 CP3 55,88 50,95 50,48 58,67
Média 56,23 50,39 51,70 58,61
Desvio padrao 0,89 1,26 1,35 0,62

Fonte: Autora.

Tabela A2 — Resisténcia a compressao, em MPa.

Nivel de expansao (%)

Grupo Amostra
0,0 0,05 0,12 0,3
CP1 30,00 16,04 18,87 23,63
CP2 30,17 23,56 26,13 25,16
C30-85 CP3 30,55 23,06 23,99 28,91
CP4 21,24 19,52
Média 30,24 20,97 22,13 25,90
Desvio padrao 0,28 3,44 3,51 2,72
CP1 67,36 66,48 71,12 77,21
CP2 68,84 66,88 79,11 84,61
C60-65 CP3 68,05 69,46 76,74 80,09
Média 68,08 67,61 75,66 80,64
Desvio padrao 0,74 1,62 4,10 3,73
CP1 66,75 61,05 70,28 72,22
CP2 66,36 64,43 70,19 76,97
CP3 65,13 61,37 69,04 71,57
C60-85
CP4 68,06 68,95
Média 66,08 62,29 69,39 72,43
Desvio padrdo 0,85 1,87 1,05 3,34

Fonte: Autora.



Tabela A3 — Resisténcia a tragdo, em MPa.
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Nivel de expansao (%)

Grupo Amostra
0,0 0,05 0,12 0,3
CP1 3,60 2,94 3,68 3,10
CP2 3,17 2,50 2,81 2,93
C30-85 CP3 2,61 2,96 3,06 2,62
Média 3,13 2,80 3,19 2,88
Desvio padrao 0,50 0,26 0,45 0,24
CP1 5,28 4,23 6,16 5,02
CP2 4,84 3,61 5,39 4,10
C60-65 CP3 5,30 4,39 4,61 4,84
Média 5,13 4,08 5,39 4,65
Desvio padrao 0,27 0,41 0,77 0,49
CP1 5,08 5,21 4,31 4,49
CP2 4,63 4,35 4,56 5,10
C60-85 CP3 3,90 4,37 4,18 4,35
Média 4,54 4,64 4,35 4,65
Desvio padrao 0,59 0,49 0,19 0,40
Fonte: Autora.
Tabela A4 — Modulo de elasticidade estatico, em Gpa.
Nivel de expansao (%)
Grupo Amostra
0,0 0,05 0,12 0,3
CP1 35,80 30,40 33,70 26,20
CP2 36,10 29,80 34,20 27,80
CP3 36,20 30,42 31,50 25,20
C30-85
CP4 27,90
Média 36,03 30,21 33,13 26,78
Desvio padrao 0,21 0,35 1,44 1,31
CP1 44,40 45,10 46,80 40,80
CP2 46,40 45,00 47,50 44,40
C60-65 CP3 46,80 44,80 47,40 47,40
Média 45,87 44,97 47,23 44,20
Desvio padrao 1,29 0,15 0,38 3,30
CP1 48,30 43,10 46,70 45,40
CP2 45,30 43,70 44,80 43,90
C60-85 CP3 47,10 41,10 44,70 46,10
Média 46,90 42,63 45,40 45,13
Desvio padrio 1,51 1,36 1,13 1,12

Fonte: Autora.



Tabela A5 — Modulo de elasticidade dindmico, em Gpa.
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Nivel de expansao (%)

Grupo Amostra
0,0 0,05 0,12 0,3
CP1 36,89 38,02 40,34 37,82
CP2 37,28 37,61 39,20 38,73
CP3 37,19 38,07 38,56 39,26
CP4 38,25 36,36 39,46 38,31
CP5 37,93 37,46 38,89 39,60
CP6 37,02 36,67 37,92 39,14
CP7 37,24 37,38 37,92 37,95
CP8 37,49 37,53 38,44 38,76
CP9 37,24 37,23 36,79 37,66
CP10 37,79 36,33 36,85 38,71
C30-85 CP11 37,67 35,99 37,64 39,37
CP12 37,90 37,22 38,06 39,12
CP13 38,11 36,96 39,32 39,83
CP14 37,23 36,42 38,73 39,06
CP15 37,27 38,73
CP16 37,18
CP17 37,27
CP18 36,47
CP19 37,16
Média 37,40 37,09 38,44 38,80
Desvio padrao 0,44 0,65 1,00 0,64
CP1 42,96 49,08 49,48 49,46
CP2 43,30 48,34 47,32 49,62
CP3 41,00 48,81 49,98 49,22
CP4 42,21 47,54 49,01 48,23
CP5 40,67 47,19 48,39 49,77
CP6 41,98 47,65 47,64 48,18
CP7 41,66 49,49 48,68 48,73
CP8 42,56 48,02 48,66 48,99
C60-65 CP9 42,59 49,02 47,23 47,34
CP10 42,81 48,33
CP11 40,46 49,07
CP12 42,67
CP13 41,17
CP14 42,27
CP15 42,15
CP16 41,55
Média 42,00 48,41 48,49 48,84
Desvio padrdo 0,84 0,75 0,95 0,80
C60-85 CP1 41,18 38,99 47,37 48,16
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CP2 42,11 40,11 47,49 48,28
CP3 41,64 40,04 48,80 46,92
CP4 41,55 38,91 47,40 46,70
CP5 42,38 39,28 47,12 46,46
CP6 42,86 39,02 46,87 47,18
CP7 42,48 39,6 47,29 47,38
CP8 41,98 39,04 47,11 46,71
CP9 41,92 38,04 47,48 46,87
CP10 42,37 39,27 47,44 47,06
CP11 41,36 38,77 48,33 45,84
CP12 42,30 38,37 46,98 47,84
CP13 42,21 39,27 48,05 46,29
CP14 41,97 39,54 48,66 47,96
CP15 42,11 47,49
CP16 41,69
CP17 42,40
Média 42,03 39,16 47,60 47,14
Desvio padrao 0,44 0,57 0,62 0,71
Fonte: Autora.
Tabela A6 — Stiffness Damage Index.
Nivel de expansao (%)
Grupo Amostra
0,0 0,05 0,12 0,3
CP1 0,124 0,014 0,057 0,094
CP2 0,083 0,061 0,094 0,083
CP3 0,101 0,106 0,117 0,080
C30-85 CP4 0,092 0,073 0,100 0,086
CP5 0,092 0,094
Média 0,100 0,069 0,092 0,088
Desvio padrao 0,018 0,035 0,025 0,006
CP1 0,066 0,032 0,031 0,053
CP2 0,079 0,031 0,022 0,043
CP3 0,112 0,044 0,016 0,071
CP4 0,120 0,051 0,055
C60-65
CP5 0,088
CP6 0,098
Média 0,094 0,039 0,031 0,055
Desvio padrdo 0,020 0,010 0,017 0,014
CP1 0,065 0,078 0,039 0,031
CP2 0,039 0,048 0,043 0,037
CP3 0,038 0,056 0,030 0,047
C60-85
CP4 0,052 0,067 0,058 0,057
CP5 0,028 0,053
CP6 0,034
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Média 0,043 0,062 0,043 0,045
Desvio padrao 0,013 0,013 0,012 0,011
Fonte: Autora.
Tabela A7 — Plastic Deformation Index.
Nivel de expansao (%)
Grupo Amostra
0,0 0,05 0,12 0,3
CP1 0,118 0,130 0,091 0,112
CP2 0,128 0,084 0,141 0,078
CP3 0,170 0,138 0,154 0,092
CP4 0,116 0,145 0,120 0,161
C30-85
CP5 0,107
CP6 0,123
Média 0,133 0,124 0,127 0,112
Desvio padrao 0,025 0,027 0,027 0,028
CP1 0,050 0,017 0,074 0,021
CP2 0,076 0,075 0,144 0,043
CP3 0,068 0,037 0,031 0,114
CP4 0,070
C60-65
CP5 0,052
CP6 0,084
Média 0,067 0,043 0,083 0,060
Desvio padrao 0,013 0,030 0,057 0,049
CP1 0,026 0,074 0,059 0,048
CP2 0,035 0,060 0,072 0,070
CP3 0,075 0,089 0,070 0,088
CP4 0,067 0,048 0,072
C60-85
CP5 0,057
CP6 0,064
Média 0,054 0,068 0,067 0,070
Desvio padrao 0,019 0,018 0,007 0,016
Fonte: Autora.
Tabela A8 — Energia de fraturamento, em N/m.
Nivel de expansao (%)
Grupo Amostra
0,0 0,05 0,12 0,3
CP1 160,69 251,89 205,50 196,96
CP2 327,58 341,05 207,91 228,80
CP3 222,98 346,74 199,17 203,73
CP4 257,89 385,03 204,23 228,94
€30-85 CP5 282,73 252,28 182,68 280,44
CP6 226,04 227,72 228,97 170,33
CP7 287,95 215,86 257,07 230,59
Média 252,26 288,65 212,22 219,97
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Desvio padrao 54,52 67,20 24,02 34,61
CP1 270,82 288,80 225,93 272,29
CP2 308,28 317,11 206,76 298,15
CP3 304,21 355,89 198,49 288,76
CP4 408,47 287,00 289,60 266,16
60-65 CP5 208,00 293,14 300,10 276,43
CP6 256,99 283,78 256,99
Média 299,96 299,82 250,78 276,46
Desvio padrao 72,74 33,49 45,43 14,99
CP1 326,72 213,01 244,00 242,57
CP2 326,56 197,10 204,99 244,20
CP3 237,93 205,23 234,51 240,37
CP4 269,40 213,04 245,73 206,09
C60-85 CP5 324,40 193,07 280,89 205,40
CP6 325,77 222,08 231,70
CP7 366,60
Média 311,06 207,25 240,30 227,73
Desvio padrao 4291 10,91 24,68 20,12

Fonte: Autora.



Variacao longitudinal (%)
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APENDICE B — Grificos de expansio longitudinal e de massa

Figura B1 — Gréfico de variacdo dimensional e de massa do concreto C30-85
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Figura B2 — Grafico de varia¢do dimensional e de massa do concreto C60-65
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Fonte: Autora.
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Figura B3 — Grafico de varia¢do dimensional e de massa do concreto C60 85
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APENDICE C — Analise visual das amostras

Fonte: Autora.

Fi

Fonte: Autora.

Figura C3 - Poros com material esbranquigado no concreto C30-85, 0,12% de expansdo
¢ > e s 3 ; + T

™ y

Fonte: utora.
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Fonte: Atora.

Figura C5 - Fissuras no concreto C60-65, 0,05% de expansao

Fonte: Autora.

Figura C6 - Fissuras no concretomC'l 0-65, 0,12 de exano -

Fonte: Autora.
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Figura C7 - Fissuras no concreto C60-65, 0,3% d sdo

Fonte: Autora.

Figura C7 - Fissuras no concreto C60-85, 0,12% de expansdo

Fonte: Autora.

Figura C8 - Fissuras no concreto C60-85, 0,3% de expansao

Fonte: Autora.
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